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ПРЕДИСЛОВИЕ К ТРЕТЬЕМУ ИЗДАНИЮ 


Время, прошедшее после выхода в свет двух предыдущих 
зданий книги «Электронные лампы», ознаменовалось бурным 
расцветом электроники. Новые сферы ее применения (такие, как 
кибернетика, бионика, космическая аппаратура) потребовалн 
серьезного усовершенствования существующих ламп и создания 
вовых их тнпов и конструкций. 

В аппаратуре массового применения в настоящее время из 
вакуумных приборов используются главным образом миниатюр- 
ные («пальчиковые») радниолампы. Широкое распространение 
(особенно в аппаратуре профессионального назначения) получи- 
ли сверхминиатюрные лампы, размеры которых гораздо меньше, 
чем размеры ламп пальчиковой серии. Главной проблемой в усо- 
вершенствовании ламп было повышение надежности работы 
и увеличение срока их службы. Достижения советской радио- 
электроники в этой области очень велики. О них рассказывает- 
ся в этой книжке. 

В третьем издании книги «Электронные лампы» рассказы- 
вается также о лампах новых типов и электронно-лучевых труб- 
ках, созданных у нас и за рубежом в последнее время. 

Книга имеет целью дать широким кругам радиолюбителей 
представление о физических процессах, на которых основана ра- 
бота электронных ламп. 
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мы и тем, что могли дома, сидя у экранов своих телевизионных 
приемников, следить за тем, что происходит в громадном удале- 
нии от нас, в кабинах космических кораблей, видели улыбку 
Валентины Терешковой н парение в условиях невесомости Ва- 
лерия Быковского. 

Электроника... Несмотря ина то, что это слово встречается 
на страницах печати уже не меньше двух-трех десятков лет, 


е 
о 


оно многим еще кажется несколько странным, а зпачение его — 
весьма расплывчатым и неясным. 

Словари мало чем помогают толкованию этого слова. Само 
по себе оно в словарях, даже новейших, обычио отсутствует, 
а имеюшиеся слова вроде «электрон» и «электронный» не дают 
возможности представить себе смысл слова «электроника». 

Что же оно означает? 

Электропикой называют новую область науки и техники, 
развивающуюся необычно быстрыми темпами. Электроника, за- 
родившаяся совсем недавно, уже стала пе только важиейшей, 
но и ведущей отраслью зиания, причем ее роль и зпачение не- 
прерывно и быстро возрастают. Развиваясь сама, электроника 
оказывает огромное влияние на развитие другнх областей наукн 
н техники, способствуя их быстрому и плодотворному прогрессу. 

рлскароника охватывает определенную группу электрических 
явлений. 


Основой электрических явлений служат электрические за- 
ряды и связанные с ними электрические и магнитные поля. 
В течение долгого времепи иаука изучала электрические заря- 
Ды, находящиеся в покое или движущиеся по проводинкам илн 
в жидкостях. На базе использования этой части электрических 
явлений развилась важнейшая отрасль техники — электротех- 
ника, коренным образом преобразовавшая всю нашу жизнь. Об- 
шеизвестно, какое огромное значенне придавал электрификацин 
В_И. Ленин и какое важное место ей отведено в Программе 
КПСС. 

Вся современная энергетика, все огромное разнообразие элек- 
трических машин и приборов основаны на использовании свойств 
электрических зарядов, движущихся в проводниках — твердых 
или жндких — или, в некоторых случаях, сохраняющих непо- 
движность (тепловое движение в расчет не принимается). 

Более углубленное нзученне электрических явлений, начатое 
в конце прошлого столетия, выявило интереснейшие особенго- 
сти, связанные с движением электрических зарядов в вакууме, 
в газах при различном давлепнн и в полупроводниках. При по- 
мощи устройств, принцип действия которых оспован на особен- 
иостях движения электрических зарядов в вакууме, газах н по- 
лупроводниках, оказалось возможным в одних случаях решать 
такие задачи, которые до того вообще не удавалось решать дру- 
гими средствами, в других же — добиваться большей точносги, 
быстроты н экономичности, чем при иных способах их решения. 

Эта часть электрических явлений, связанных с движением 
зарядов в указанных средах; ввиду их особых свойств была вы- 
делена в самостоятельный раздел учення об электричестве, ко- 
тпрый и получил название электроники. Приборам, в которых 
используются указанные особые свойства движения зарядов, бы- 
ло присвоено название электронных, газоразрядных и полупро- 
водниковых со множеством более мелких подразделений и групп. 

Все эти приборы отличаются от обычных электротехнических 
не голько средой, в которой происходит движенче зарядов. В 
электротехнических приборах по проводам движутся огромные 
количества электронов — практически все имеющиеся в провод- 
нике свободные электроны, причем электрические и магнитные 
поля применяются только для приведения нх в движение в пря- 
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мом или обратном направлении В приборах, созданпых электро- 
викой, осуществляется сложное управление потоками зарялов, 
которые изменяют движение в нужном направлении, различным 
образом группируются, движутся по сложиым кривым, взаимо- 
действуют друг с другом и с различными материалами, вт п. 
Создан даже особый раздел электроники — электронная оттн- 


ка. В электронно-оптических приборах с потоками электрических 
зарядов поступают примерно так же, как со светом в оптическах 
приборах. В рабочих процессах, происходящих в электронных 
приборах, могут участвовать и не все свободные электроны, 
нмеющиеся в цепях приборов. 

Все эти обстоятельства нмеют чрезвычайно существенное 
значение. Масса электронов н других элементарных частиц, 
имеющих электрические заряды, столь мала, что заряды нрак- 
Тнчески не имеют массы. Благодаря этому многие электронные 
приборы являются практнчески безынерционными, при их помо- 
щи можно генерировать электрические колебания, усиливать их, 
осуществлять мгновенно реагнрующие реле, с невероятной ско- 
ростью перемещать электропные лучи и делать многое другое. 
Льшь благодаря этим удивительимм свойствам электронных 
приборов можно было создать такие современные устройства, 
как осциллографы, электронные микроскопы, электронные счет- 
но-решающине машнны, ускорители элементарных частиц, осу- 
ществить телевидение, радиолокацию, произвести запуск искусст- 
вештых спутников Земли и Солнца, осуществить полет косми« 
ческой ракегы вокруг Луны и сфотографировать ее невидимую 
с Земли сторону. И 

Связь космонавтов с Землей и между собой в групповых 
полетах, телевизионные передачи из космоса, принимаемые на 
миллионах экранов, — все это работа электроники. 

Электроника как определенная отрасль техники ведет свою 
историю примерно с начала нашего века, но работы, открытчя 
и изобретения, которые привели в конце концов к ее зарожде- 
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нию и развитию, можно проследить на протяжении всего про! 
лого столетия. Нельзя назвать какого-нибудь огдельного учено- 
го, труды которого положили бы начало развитию электроники 
или решающим образом способствовали бы этому развитию. 
Электроника является плодом коллективных усилий ученых всех 
стран. Весьма значительная доля в подготовительных работах 
и в развнтин непосредственно электроники принадлежит и учс- 
ным пашеин страны. 

Одно из первых открытий, которое может быть вписано 
в историю электроники, было совершено на рубеже ХУ 
и ХХ вв. В 1802 г. выдающийся русский физик В. В. Петров, 
организатор физического кабинета в Медико-хирургнческой ака- 
демии, экспериментируя с построенной им большой гальваия- 
ческой батареей, получил электрическую дугу. Прибор для по- 
лучения электрической дуги был первым электрическим прибо- 
ром, в котором осуществлялся и был использован перенос элек- 
трических зарядов через пространство между проводниками не 
в виде случайной кратковременной искры, а как постоянный ра- 
бочий процесс, 


Истоки электроники, в том числе современной полупроводин- 
ковой техники, можно усмотреть в открытии фотоэффекта ам‹- 
риканцем У. Смнтом, совершенном в 1873 г. В современной нау- 
ке н технике фотоэффект всех видов используется исключитель- 
но широко, а изучение его сыграло большую роль в выявлении 
физических основ электроники. 

Первое замеченное явленне фотоэффекта заключалось в уве- 
личении проводимости селена при его освещении. Этот вид фо- 
тоэффекта называется теперь внутренннм. В дальшейшем уче- 
ные столкнулись с явлениями так называемого внешиего фото- 
эффекта. В 1887 г. германский ученый Г. Герц заметил, что ос- 
вещение отрицательного электрода облегчает разряд в разрял- 
нике. В следующем, 1888 г. его соотечественник Галльвакс об- 
наружил, что отрицательно заряженная пластина теряет свой 
заряд, будучи освещена электрической дугой. Это явление было 
0с0бо тщательно изучено видным русским ученым профессо- 
ром А. Г. Столетовым, который вывел основные закономерности 
внешнего фотоэффекта и изготовил первые фотоэлементы. Это 
дает право относить работы А. Г. Столетова по исследованию 
фотоэффекта к наиболее важным работам в этой области. 

Крупным событнем в предыстории электроники было изобре- 
тение в 1872 г. А. Н. Лодыгиным электрической осветительной 
лампы накаливания. Производство электрических осветительных 
ламп явилось впоследствин той материальной базой, на которой 
началось промышленное развитие электронной техники. 

Весьма разносторонний американский изобретатель 
Т. А. Эдисон вписал свое имя и в историю электроники, совер- 
шенно, к слову сказать, об этом не помышляя, В 1883 г. во вре- 
мя одного из своих опытов с осветительными лампами Эдисон 
заметил, что если в лампу впаять металлическую пластинку 
и присоединить электрическую батарею плюсом к этой пластине, 
а минусом —к нити накала и накалить эту нить, 10 через про- 
странство нить — пластннка, являющееся, по существу, пустым 
пространствем, течет электрический ток. Эдисон не понял этого 
явления, но все же описал его и запатентовал. Объяснить 
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факт прохождения тока через «пустоту» Эдисон, естественно, не 
мог, так как существование электронов в ту пору еще зе было 
известно. 

Обпаруженное Эдисоном явлепие было использовано доволь- 
но скоро. Уже в 1892 г. Цендером была сконструирована на ос- 
нове этого явления лампа-иилнкатор, служившая для опре- 
деления начала газового разряда. 

Крупнейшие событня, оказавшие огромное влияние на раз- 
витие электроники, произошлн в самом конце прошлого столе- 


тия. В 1895 г. русский ученый А. С. Попов изобрел радноприем- 
ника двумя-тремя годами позднее, в связи с изучением ка- 
тодных лучей, английским физиком Д. Д. Томсоном были откры- 
ты электроны. Развитие радиотехники послужило тем непосред- 
ственным стимулом, который привел к созданню различных 
электронных приборов; а открытие электронов подвело под раз“ 
работку этих приборов теоретическую базу. 

Честь изготовления первой радиолампы принадлежит ангав- 
чанину Д.А. Флемингу. Флеминг в поисках подходящего детек- 
тора для радиоприемника вспомнил об опыте Эдисона.и изго- 
зовил ламповый детектор, вполне оправдавший возлагавшнеея 
на иего надежды. 
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Через 3 года после этого — в 1907 г. — амернканеи Ли де 
Форест ввел в лампу Флеминга управляющий электрол — сетку 
и создал трнод. обладавший, как было затем устаповлено, спо- 
собностью усиливать электрические колебаивя и генерировать 
их. После этого производство ралдиоламп начало быстро разви- 
ваться. В нашей стране первым (в 1914 г.) слелал раднолампу 
Н Д Папалекси — один нз наших видпейших физнков, а после 
него М. А Бонч-Бруевич (см. стр. 45). 

Надо отметить, что все первые лампы, в том числе в лампы 
Флеминга, Ли де Фореста и Папалекси, были газовыми, т. е, 
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содержали газ. Лишь в 1915 г. вакуумная техника достигла 
достаточного совершенства и смогла обеспечить изготовление 
вакуумных радиоламп. Вакуумные лампы оказались нанлучши- 
ми с точки зрения использования в приемпо-усилительных при- 
борах. Лампы же, наполненные газом, нашли применение в дру- 
гих устройствах. О некоторых из них мы расскажем ниже. 
Совершенствование радиоламп, а вмесзе с ними и других 
электронных приборов шло не только по пути введения допол- 
нительных электродов и достижения предельно возможного вз- 
куума. Весьма существенную роль в этом отношении сыграло 
улучшение катодов — источников электронных потоков. Внача- 
ле в электронных прнборах применялись чисто вольфрамовые 
катоды, заимствованные из осветительных ламп. На нагрев их 
до нужной температуры требовалось много электроэнергии. 
Крупное открытие в этой области сделал Лэнгмюр, обнаружив- 
ший, что добавление к вольфраму примеси окиси тория дазт 
возможность резко понизить температуру катода, нужную для 
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его нормальной работы, и, следовательно, сделать катод гораз- 
до более экономичным. - 

Важиейшее зпаченне в развитии электронных приборов име- 
ло изобретенне профессором А. А. Чернышевым подогревного 
катода, успешно и просто разрешившего проблему питания 
электронной аппаратуры переменным током Подотревные като- 
ды пашли распространение во всех странах, и быстрое разви- 
тие радиовещания и затем телевидения было, несомненно, воз- 
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можно лишь на базе использования ламп с подогревнымн като- 
дами ь 

Приведенный перечень открытий и изобретений, подготовив- 
ших почву для современного расцвета электроники, отнюдь не 
претендует на какую-либо систематичность и полноту. В нем 
упомянуто лишь о некоторых фактах из истории начала раз- 
внтия электропики для того, чтобы показать, что в это разви- 
тие внесли свою лепту ученые многих стран н что в общей рабо- 
те роль русских ученых была велнка, несмотря на отсталость 
старой России в научном и в особенности в техническом от-о- 
шении от передовых капиталнстнческих стран. За годы Совет- 
ской власти наша страна в научном и техническом отношеини 
стала передовой, и ей теперь принадлежит ведущая роль в раз- 
витин электроники. И это не голословное утвержденне. Доказа- 
тельством его справедливости могут служить хотя бы наши до- 
стижения в завоевании космоса и вообще в ракетной технике. 

Электронные приборы, получившие в настоящее время прак- 
тическое распространение, чрезвычайно многочисленны и раз- 
нообразны. Охватнть в одной книге все многообразие современ- 
ных электроиных приборов становится уже фактически невыпол- 
нимой задачей. В эгой книге рассказывается главным образом 
о нанболее известных радиолюбителям и раднослушателям 
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электронных лампах различных назначений и 0б основных поло- 
жениях электроники, а также о некоторых новых типах элек 
лронных ламп н их применениях. 


ЭЛЕКТРОНЫ И ИОНЫ 


В основе электроники лежит использование потоков элек- 
тронов, а иногда и других электрически заряженных элемен- 
тарных частиц, движущихся в вакууме, газах или полупровод- 
никах. 


Что же представляет собой электрон? 

Наукой установлено, что вещество имеет атомное 
строение. Размеры атома ничтожно малы: поперечник атома 
равен примерно одной стомиллионной части сантиметра 
(10-8 см). Однако, несмотря на столь малую величину, атом 
имеет довольно сложную структуру. 

В центре атома находится ядро, в котором сосредоточена 
почти вся масса атома, В состав ядра входят частицы двух ро- 
дов — протоны и нейтроны. Исключение составляет 
ядро основного изотопа самого легкого химического элемента — 
водорода, состоящее и» одного протона. Ядро следующего по 
весу элемента — гелия — состоии из двух протонов и двух ней- 
тронов. Частицы, входящие в состав ядра, удерживаются друг 
возле друга мошными внутриядерными силами 


Ядро атома ни при каких химических реакциях не подвер- 
гается изменениям. Именно ядро атома определяет собой род 
веществ; каждому химическому элементу соответствует совер- 
шенно определенное атомное ядро. 

В электрическом отношении протоны и нейтроны неодина- 
ковы. Протоны имеют элементарный, т. е. наименьший возмож- 
ный, электрический заряд положительного знака. Численно ве- 
личина этого заряда равна 1,6. 10-9 к (кулона}. Нейтрон не 
имеет никакого электрического заряда Название «нейтрон» 
присвоено ему именно потому, что он электрически нейтрален. 

Таким образом, заряд атомного ядра определяется числом 
входящих в его состав протонов. Если ядро состоит из одного 
протона (ядро водорода), то его заряд будет равен +1, если 
в ядре имеются два протона, то его заряд будет равен +2, 
ит.д. Вес ядра зависит от общего числа входящих в него про- 
тонов и нейтронов. Поскольку заряд ядра зависит от числа 
имеющихся в нем протонов, а вес — от числа протонов и пей- 
тронов, то, зная заряд и вес ядра, можно определить, сколько 
протонов ин нейтронов входит в его состав. : 

Вокруг ядра подобно планетам обращаюгся мельчайшие 
частицы — электроны, образующие своего рода электронные 
«оболочки» атома. Сравнение электрона с иланетой весьма ус- 
ловно. Планеты обращаются по плоским орбитам, а электроны 
как бы размыты по сферическим «оболочкам». Каждый электрон 
несет на себе элементарный электрический заряд, по величине 
равный заряду протона, но имеющий отрицательный знак. 
Электрон, следовательно, представляет собой наименыций воз- 
можный отрицательный заряд, наименьшее возможное количе- 
ство электричества. Бы 
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Зарял электрона равен 1,6.10-! к, его масса равна 
9,1. :0-28 г (грамма}, его днаметр составляет примерно 10-1 мм 
(миллиметра). Масса как протона, так и нейтрона приблизи 
тельно в 1840 раз превышает массу электрона. 

Число электронов, окружающих ядро атома, равно числу 
протонов, имеющихся в этом ядре. Например, ядро атома водо- 
рода состоит из одного протона, поэтому в атом водорода вхо- 
дит один электрон. Ядро гелия состоит из двух протонов я двух 
нейтронов, поэтому в электронную оболочку атома гелия входят 
два электрона, и т. д. Поэтому каждый атом сам по себе элек- 
трически нейтрален: положительный заряд его ядра полностью 
уравновешивается отрицательным зарядом окружающих ядро 
электронов. Так как масса протона и нейтрона в 1840 раз боль- 
‘ше массы электрона, то практически вся масса атома заключе- 
ча в его ядре. Масса электронов составляет ничтожную долю 
„общей массы атома. . 

Электроны не связаны с атомом неразрывно. При известных 
‘обстоятельствах атом может терять один или несколько электро- 
нов. В случае потери электронов атом в целом оказывается за- 
ряженным положительно, потому что положительный заряд его 
ядра уже не уравновешивается отрицательным зарядом окру- 
жающих ядро электронов. Многда атомы могут захватывать 
извне лишпие электроны, тогда их заряд становится отрицатель- 
ным — число электронов в электронных оболочках атома пре- 
вышает число протонов в его ядре. Атомы, имеющие некомп- 
лектное количество электронов, носят название нонов. Ато- 
мы, у которых недостает одного или нескольких электронов, 
являются положительными ионами, атомы с избытком электро- 
нов — отрицательными ионами. 

Ионизация атомов в первую очередь происходит за счст 
электронов, находящихся в наружной электронной оболочке. 
В каждой оболочке атома может находиться не больше опреде- 
ленного числа электронов. Например, в первой ближайшей к яд- 
ру оболочке может быть не болыше 2 электронов, во второй — 
не больше 8, в третьей — не больше 18. Электроны внешней 
оболочки не так прочно удерживаются в системе атома, как 
электроны внутренних оболочек, и могут легче отрываться от 
атома, вследствие чего атом превращается в положительный 
исн. С другой стороны, если во внешней оболочке атома меньше 
электронов, чем может быть в этой оболочке, например, если 
внешней оболочкой является вторая и в ней меньше’ восьми 
электронов, то такой атом может при известных обстоятельст- 


‚Вах осуществить захват лишних электронов и стать отрипатель- 


ным ионом. : 

Ионизация атомов может происходить от различных причин: 
атомы могут ионизироваться под влиянием очень высокой тем- 
пературы, под воздействнем ультрафиолетовых лучей и пр. 

электронных приборах чаще всего приходится встречаться 
с ионизацией, возникающей в результате столкновения атома 
с какой-либо элемеитарной частицей, например с электроном. 
Если такая частица. приближается к атому с большой скоростью 
(причем непосредственного соприкосновения между ними может 
и не произойти), то она может выбить нз него один или. не- 
сколько элентронов и, следовательно, нопизировать его. При 
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ударах мельшей силы атом пе понизируется, а получениая им 
энергия сообщается одному: из его электронов, заставляя его 
перейти на более удаленную от ядра оболочку, где электроны 
сбладают большей энергней. Одпако очень скоро электрон воз- 
вращается на свою оболочку, отдавая при этом избыток энер- 
гин В виде излучения. При переходе электронов, находящихся 
в наиболее близких к ядру оболочках, происходит излучение 
` : электромагнитных колебаний, 
соответствующих по частоте 
рентгеновским лучам. При пе- 
реходе электронов с более уда- 
ленных от ядра оболочек атом 
излучает световые лучи, т. е. 
кванты света. 

При нормальном для себя 
расположении электронов на 
оболочках атом обладает наи- 
менышей энергией, это его со- 
стояние наиболее устойчиво, и 
атом всегда стремится вернуть- 
ся в него, если он был выве- 
ден из этого состояния. 

У различных веществ элек- 
троны не одинаково прочно 
удерживаются в системе атома. 
Особенно легко «теряют» свон 
электроны атомы  мегаллов. 
Строение металлов представля- 
ет собой объемную решетку, 
составленную из атомов. В про- 
межутках между атомами этой 
решетки беспорядочно движут- 
ся во всех направлениях 
огромные количества электро- 
нов, оторвавшихся от атомов. 
Эти электроны называют «сво- 
болными». Скорость беспоря- 
дочного хаотического движения 
электронов зависит от темпе- 
ратуры металла. При повышении температуры она увеличивается. 
В любом куске металла свободных электронов столько, 
сколько их нужно для полного уравновешивания зарядов 
положительных ионов — атомов с неполным «комплектом» элек- 
тронов. Поэтому в целом такой кусок металла не имеет заряда 
(электрически нейтрален). 

Все явления электрического тока связаны с перемещением 
электрических зарядов, т. е. в большинстве случаев электронов 
или иснов. Электрический ток представляет собой поток движу- 
щихся в определенном направлении электрических зарядов. Лю- 
бое перемещение даже одиночного электрона или иона является 
электрическим током, но практически движущиеся заряды про- 
являют свойства электрического тока только тогда, когда имеет 
место их упорядоченное движение, когда преобла- 
дающее количество имеющихся в данном объеме электрических 
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зарядов движется в одном определенном направлении. Хаотиче- 
ское движение зарядов, например тепловое движение электронов 
в металле, не проявляет себя как электрический ток, потому 
что при подобном движении любому количеству электронов, пе- 
ремещающихся в каком-либо направлении, всегда противопо- 
ставляется такое же количество электронов, движущихся в об- 
ратном направлении, и их действие взаимно нейтрализуется. 


| 
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Все вещества в электрическом отношевии делятся на про- 
водникн, пепроводники и полупроводники. 
Если атомы данного вещества легко теряют электроны и эти 
свободпые электроны имеют возможность без особых затрудне- 
ния перемещаться внутри этого вещества, то такое вещество 
является проводинком электрического тока. Лучшими провод 
никами являются металлы. В металлах всегда имеется огромное 
количество свободных электронов. 

Свободных электронов в непроводниках (диэлектриках}) 
практически нет, продвижение электронов в них крайне затруд- 
нено. К непроводникам относятся, например, стекло, мрамор, 
слюда и др. 

Полупроводники занимают промежуточное место между 
проводниками и непроводниками. Их сопротивление больше, чем 
У проводников, и меньше, чем у непроводников. Кроме того, со- 
противление полупроводников может сильно изменяться от раз- 
ных причин — температуры, примесей и пр. Наиболее распро- 
страненные полупроводники — кремний, германий, селен и др. 

Причисление веществ к группе проводников, непроводников 
и полупроводников относнтся к нормалыням температурам. При 
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значительном увеличении или уменьшении температуры электро- 
проводимость веществ существенно изменяется. 

В твердых телах электрический ток образуется почти 
исключительно потокамн электронов. В жидкостях и газах, 
а также в вакууме электрический ток может создаваться пото- 
ками как электронов, так и ионов. 


Надо учесть, что из-за бомбардировки Земли потокамн вез- 
десущих космических частиц, обладающих большой эпергней, 
в любом газе есть некоторое число свободных электропов. 

Величина тока определяется количеством электрических за- 
рядов, прошедших через поперечное сечение проводника в теце- 
ние | сек. Так как минимальным электрическим зарядом являет- 
ся заряд электрона, то опоеделение величины электрического 
тока всегда связывается с количеством электронов, движущихся 
по проводнику (или вне проводника). За единицу величины 
(силы) электрического тока принят ампер. При токе в Та 
(ампер) через поперечное сечение проводника в течение секунды 
проходит | к электричества. Так как заряд электрона равен 
1,6. 10-19 х, то 1 к составляет 6,3 . 10'8 электронов. Следователь- 
но, при токе в Г а через поперечное сечение проводника в | сек 
протекают 6,3 - 1018 электронов. Следует учесть, что такое опре- 
деление ампера было сделано тогда, когда рассматривалось 
прохождение электронов только по проводникам. Поскольку 
электронике приходится иметь дело с электрическими зарядами, 
распространяющимися н вне проводников, то слово «провол- 
ник» или «провод» можно было бы заменить, например, словом 
«канал», определяющим ту часть пространства, в которой про- 
исходит перемещение электрических зарядов. 

Электрический ток распространяется по проводам со ско- 
ростью света, равной, как известно, в вакууме и в воздухе 
300000 км/сек. Но это не значит, что электроны, образуюшие 
электрический ток, движутся с такой же скоростью. Электроны 
в проводах движутся очень медленно. Скорость их движения зэ- 
виснт от величины э. д. с. (электродвижущей силы), приложен- 
ной к концу проводника, и при тех папряжениях, с какими 
практнчески приходится иметь дело в радиоаппаратуре, она 
измеряется немногими миллиметрами в секунду. Следующий 
пример поможет уяснить разницу между скоростью движения 
электронов и скоростью распространения тока, т. е. скоростью 
распространения электрнческого поля вдоль проводника. 

Представим себе длиниую колонну солдат. В хвосте этой 
колонны стоит офицер и дает команду начать движение. Оче- 
видно, команда будет распространяться вдоль колонны со ско- 
ростью звука. Ближайшие к офицеру ряды начнут движение 
практически мгновенно, через секунду начнут двигаться ряды, 
отстоящие от офицера на 330 м, и т. д. Каждый солдат будет 
шагать со скоростью 4—6 км/ч, во начало движения рядов бу- 
дет передаваться по колоние со скоростью звука, т. е. около 
1200 км/ч. 

° Примерно так обстонт дело и с электрическим током. Элек- 
троны движутся очень медленно, но «команда», по которой они 
иачинают движение, передается со скоростью света. 

В пространстве с разреженными газами и в вакууме: элек- 
троны, не встречая таких препятствий как в твердых телах, 
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движутся гораздо бысгрее, тут их скорость измеряется обычно 
тысячами и десятками тысяч кнлометров в секунду. 

Различная скорость движения электронов в металлах, газо- 
вой среде и вакууме объясняется неодинаковым количеством 
столкновений с молекулами н атомами, которые электрон встре- 
чает на своем пути. Естественно, чго движение электронов в тол- 
ще металла затруднено, так как им приходится «пробираться» 
между тесными рядами атомов, образующих пространственную 
решетку. В газах электроны встречают меныше препятствий на 
своем пути, так как столкновения с молекулами или атомами 
происходит гораздо реже и притом тем реже, чем больше раз- 
режен газ. В вакууме, практически представляющем собой про- 
странство с весьма разреженным газом, испытываемые электро- 
нами столкновения чрезвычайно редки и движение электронов 
происходит наиболее свободно. 


ПОЛУЧЕНИЕ СВОБОДНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 


В большинстве электронных приборов используются потоки 
электронов, движущихся в вакууме. Поэтому в таких приборах 
должно быть устройство для получения потоков свободных 
электронов вне проводников. 

Электроны, нужные для работы электронных приборов, мо- 
гут быть получены несколькими способами. В настоящее время 
практически применяются главным образом три способа. 

Первый из них может быть назван тепловым илн термиче- 
ским. Суть его заключается в следующем. 

В каждом проводиинке, как уже указывалось, имеется огром- 
ное колнчество свободных электронов. Эти электроны находятся 
в беспрестанном хаотическом движении, скорость которого опре- 
деляется температурой проводника. С увеличением температуры 
скорость движения электронов возрастает. Между прочим, сле- 
дует отметить, что именно наличием свободных электронов, пе- 
ремещающихся внутри металлов, объясняется их высокая тепло- 
проводность. | 

При обычных температурах электроны, беспорядочно дви- 
жущиеся среди атомов металла, не могут вылететь в окружаю- 
щее пространство. Находясь внутри проводника, электрон со 
всех сторон окружен другими электронами и ионами, действие 
которых на электрон взаимно уравновешивается, и электрон, не 
испытывая поэтому ни притяжения, ни отталкивания со сторопы 
других частиц, движется сравнительно свободно. 

Положение меняется, когда электрон приблизится к самой 
поверхности металла. Мы знаем, что атомы вещества состоят из 
положительно заряженных ядер, окруженных отрицательно за- 
ряженными электронамн. Из этого следует, что непосредственио 
внешняя поверхность вещества представляет собой своего рода 
электронную оболочку, имеющую отрицательный заряд. Дойля 
до этой оболочки, электрон испытывает ее отталкивающее дей- 
ствие, направленное внутрь, и притягивающее действие положн- 
тельных ионов, направленное тоже внутрь. Эти силы препят- 
ствуют вылету электронов из проводника во внешнее, прострац- 
ство. >. . 


3 Электронные лампы. И 


Электрон обладает хотя и небольшой, но все же определеи- 
ной массой н поэтому, как каждое тело, имеющее массу, при 
своем движении прнобретает некоторый запас энергии. Количе- 
ство этой энергин зависит от скорости движения. При обычных 
температурах скорость электронов и, следовательно, их запас 
эпергии недостаточны для преодоления сил, препятствующих их 
вылету. 

Пря нагревании скорость 
движения электронов увеличи- 
вается и при известной тем- 
пературе, определенной для 
каждого металла, она стано- 
вится достаточной для преодо- 
ления противодействующих 
сил, и электроны начинают вы- 
летать из проводника в окру- 
жающее пространство. Не все 
электроны, движущиеся в пре- 
делах проводника, имеют оди- 
наковые скорости. Поэтому 
при каждой температуре толь- 
ко некоторая часть электронов 
разгоняется до скорости, до- 
статочной для вылета. Чем 
выше температура, тем больше 
количество электронов, полу- 
чающих нужную для вылета 
скорость. Чистые металлы тре- 
буют нагрева примерно до 
2000°С, чтобы начался вылет 
электронов в заметных коли- 
чествах. 

Излучение проводником 
электронов  посит название 
электронной эмиссии, 
Поскольку в рассматриваемом 
случае эмиссия электронов воз- 
никает вследствие нагрева про- 
водника, она называется теп- 
ловой эмиссией или термоэмиссией. Полученные этнм способом 
электроны часто называют гтермоэлектронами. Для созда- 
ния нужного потока электронов в электронных приборах наибо- 
лее часго используется именно термоэлектронная эмиссия. 

Бгорой способ получения потоков электронов основан на 
яглении внешнего фотоэффекта, изученного А. Г. Столетовым 
в 1588 г. А. Г. Столетов обнаружил, что некоторые металлы под 
воздействием падающих на них лучей света начинают излучать 
электроны. Особенно сильное излучение электронов наблюдается, 
например, у цезия, натрия, калия. В физике это явление полу- 
чило названне внешнего фотоэффекта, так как электроны при 
этом излучаются во внешнее пространство. В технике оно назы- 
вастся фотоэлектронной эмиссией, а полученные 
э:им способом электроны — фотоэлектронами. Фотоэлек- 
трочная эмиссия используется в значительной группе электрон- 
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‚‹ вещества называют люминофорами ИЛИ 


‚Виллемитом покрыты экраны общеизве- 


ных приборов — фотоэлементах различных типов и назна- 
чений. 

Следует отметнть, что в электронных приборах часто исполь- 
зуется и обратное явленне — свечение некоторых веществ под 
воздействием падающих на них потоков 
электронов—под воздействием электрон- 
ной бомбардировки (см. стр. 14). Такие 


фосфорами. К ним относится, например, 
минерал виллемит, светящийся зеленым 
светом при облучении его электронами. 


стных оптических индикаторов настрой- 
ки в радноприемниках. 

Фотоэлектронная эмиссия физически 
объясняется так. Световой поток несет 
определенное количество энергии. Эта 
энергня сообщается электронам н уско- 
ряет их движение до такой величины, 
при которой они получают возможность 
вылета за пределы тела. Обратный эф- 
фект — сзечение — состоит в том, что быстро летящие электро- 
ны, сталкиваясь с атомами, возбуждают их, а их воз- 
вращение в нормальное состояние, как было уже отлмече- 
но, сопровождается излучением света. Дополнительная 
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энергия, которую электрон атома получает в результате удара, 
расходуется им на излучение света. 

Третий способ получения электронных потоков в электрон- 
ных приборах называется вторичной эмиссией. Есля на 
поверхность металла направить поток электронов — подвергнуть 
ее электронной бомбарднровке, то при известной скорости уда- 
ряющихся электронов они начинают выбивать из металла не- 
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которые из имеющихся в нем электронов. Ударяющиеся элек- 
троны называют первичными, выбиваемые — вторичны- 
мн. При известных условиях, связанных со скоростью первич- 
ных электронов, каждый первичный электрон может выбить не- 
сколько вторичных, поэтому при помощи этого способа можно, 
используя слабый поток первичных электронов, получить более 
сильный поток вторичных электронов. 

Явление это называют иногда динатронным эффек- 
том, а приборы, в которых оно используется, получили назва- 
ние электронных умножителей. 

Электронное умножение, естественно, может быть использо- 
вано только в сочетанин с каким-либо другим способом полу- 
чения электрониого потока — световым или тепловым, который 
служит для получения первичных электронов. 

Выбиваине вторичных электронов может иметь место не 
только как явление, предусмотренное при конструировании элек- 
тронного прибора и нужное для его нормальной работы, но и 
как явление побочное. В некоторых случаях появление вторич- 
ных электронов не приводит к какому-либо ухудшению работы 
прибора, и с ним поэтому можно не считаться. Но иногда выби- 
тые электронным потоком вторичные электроны нарушают нор- 
мальную работу прибора, поэтому, как будет рассказано в даль- 
нсйшем, для устранения их вредного действия приходится при- 
нимать специальные защитные меры. 


КАТОДЫ 


Как уже отмечалось, в большинстве электронных приборсв 
нужный для их работы поток электронов получается путем на- 
гревания металлического проводника электрическим током до 
такой температуры, при которой начинается электронная эмис- 
сия. Способ нагревания проводника не имеет принципиального 
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значения: важно лишь нагреть металл до нужной температуры, 
но практически проще и удобнее всего произвестн нагрев, про- 
пуская по проводнику электрический ток. , 

Такой проводник обычно представляет собой сравнительно 
тонкую металлическую проволоку, помещенную внутри баллона, 
из которого откачан воздух. Проволоку называют по аналогии 
с обычными осветительными электролампами нитью накала. 
Конны нити накала выводят из баллона наружу для соедниения 
с источником электрического тока. 

Электронная эмиссия из чистого металла начинается, как 
указывалось выше, при температуре порядка 2000° С. Такую 
температуру выдерживает, не плавясь, далеко не каждый ме- 
талл. Следовательно, для изготовления нити накала нужно вы- 
брать очень тугоплавкий металл. Кроме того, выбор металла 
для нити накала определяется еще его способностью вытягн- 
ваться в тонкие нити. Толщина нити накала очень важна: чем 
толще пить, тем больший потребуется ток для ее накала. 


Из всех металлов наиболее подходящим для нитей накала 
оказался вольфрам. Вольфрам дает хорошую электронную эмис- 
сию при температуре 2000—2 200°С — при температуре белого 
каления. Такой нагрев в вакууме вольфрам выдерживает в те- 
чение очень долгого времени, чем обеспечивается большой срок 
службы лампы Первые электронные приборы — радиолампы 
с вольфрамовыми нитями накала и стеклянными баллонами — во 
время работы ярко светили, почему их и назвали «лампами». 
Это название удержалось за ними до сих пор, несмотря на го 
что современные радиолампы совсем ве светят, иногда имеют 
металлический непрозрачный баллон и по внешнему виду сов- 
сем не похожи на лампы. 

Чисто вольфрамовые нити накала дают удозлетворительную 
эмиссию, но нх накал обходится довольно дорого. Наиболее эко- 
номичные электронные приборы с накаливаемой ннтью из чисто- 
го вольфрама потребляли ток накала около половины ампера. 

В результате ряда исследований были найдены способы рез- 
кого увеличения эмиссионной способности нагретой нити, нли, 
как говорят, способы ее активирования — повышения ее актив- 
ности в отношении излучения электронов. 

Один из первых способов активирования нити накала за- 
ключался в добавлении к вольфраму небольшой примеси друго- 
то металла — тория. Такие нити получили названне торнро- 
ванных. 

Торированные нити уже при температуре около 1500— 
1 600°С давали такую же эмиссию, как чисто вольфрамовые 
при температуре, превышающей 2 000? С. 

Однако у торированных нитей был крупный недостаток: да- 
же при очень небольшом перекале нити торий быстро улетучн- 
вался и нить теряла свою способность давать большую эмиссию 
при малом накале. Про такую нить говорят, что она потеряла 
эмиссию: нить цела, накаливается, но пе излучает электроны. 

Вскоре было найдено, что покрытие нити накала тонким 
слоем бария дает большую эмиссию, чем при торировании. Ба- 
риевые иити давали хорошую эмиссию при еще меньшем накале, 
чем торироваиные. Но они также отличались тем, что теряли 
эмиссию при перекале. 


Я 


В настоящее время иаибольшее распространение получили 
оксидированные ниги накала, вольфрамовая основа которых по- 
крыта оксидами — соединениями окислов некоторых щелочнозе- 
мельпых металлов (бария, стронция). Оксидные покрытня обла- 
дают способностью весьма значительно облегчать вылет элек- 
тронов из Металла. Нити, обработанные таким образом, обеспе- 
чивают вполне достаточную эмиссию уже при температуре око- 
ло 700—900° С, т. е. при мало заметном оранжево-красиом нака- 
ле. Естественио, что уменьшение температуры нагрева позволяет 
расходовать ток меньшей величины, т. е. повышает экопомич- 
ность питания ниги Следует отме- 
тить и то, что при снижении темпе- 
рагуры можно делать нити более тон- 
кими, сохраняя при этом достаточно 
большой срок службы. Если же нить 
иакаливается до очень высокой тем- 
перагуры, го ее нельзя делать слиш- 
ком гоикой, потому что при высокой 
температуре, соответствующей бело- 
му накалу, металлы интенсивно рас- 
пыляются, что сокращает срок 
службы нити. . 

Малый ток накала оксидирован- 
ной нити дает возможиость приме- 
нять в качестве ее основы неё только 
вольфрам, но и менее тугоплавкие и 
более дешевые металлы, например 
никель. 

Нить накала только что рассмот- 
ренного типа является в электронных 
приборах нзлучателем электронов. В практических схемах нс- 
пользования этих приборов эти излучатели всегда  соеди- 
няются с отрицательным полюсом (минусом) основного источни- 
ка питания, почему они и называются катодами. Поэтому 
нить накала, служашую для излучения электронов, можно на- 
звать катодом. 


Но нужно отметить, что раскаленная пить. не всегда служит 
непосредственным излучателем электронов. Иногда она исполь- 
зуется только в качестве источника тепла, с помощью которого 
разогревается другое металлическое тело, являющееся уже 
источником нужных для работы лампы электроиов. Иначе го- 
воря, функции подогрева и излучения электронов нс всегда бы- 
вают объединены, т. е. нить накала не всегда бывает катодом. 

Так, например, если катод выполиен в виде тонкой нити, то 
такую нить удобно питать постояиным током от гальванических 
элементов или аккумулятора, так как для ее накала требуется 
небольшой ток; катод оказывается экономичиым. Но для пита- 
ния переменным током тонкне нити накала не годятся. 

Для нормальной работы электронных приборов падо, чтобы 
катод все время излучал одинаковое количество электронов. Для 
этого его температура должна поддерживаться строго постоян- 
ной. При питании ннти от батарей или аккумуляторов это усло- 
вие выполняется. Но при питании нити переменным гоком оно 
уже не может быть соблюдено. Переменный осветительный ток 


22 


„100 раз в секунду меняет свою величину н направление (дваж- 


ды в течение каждого периода). 100 раз в секуплу ток достигает 
нанбольшей величины и столько же раз уменьшается до нуля. 
Совершенно очевидно, что и температура нити накала будет 
испытывать колебання в соответствии с измепениямн величнны 
тока, а вместе с тем будет изменяться и количество излучаемых 
электронов 

Правла, вследствне тепловой ннерции нить не успеет пол- 
ностью охладиться в те мгновения, когда ток переходит через 
нулевое значение, но все же колебания ее температуры и вели- 
чины электронной эмиссии оказываются очень заметными. Это 
обстоятельство пе позволяло раньше пользоваться таким удоб- 
ным источником тока, как осветнтельная сеть, для питания элек- 
троиных приборов, в которых использовалась тепловая эмиссия 
электронов. Производилнсь неодпократные попытки сделать нить 
накала пригодной для пагрева переменным током путем увели- 
чения ее толщины. Одпако полное решение этого вопроса дала 
лишь реализация предложения нашего ученого А. А. Черныше- 
ва об устройстве подогревного катода. 

Подогревные катоды в настоящее время применяются во 
всем мире. Большая часть электронных приборов всех типов 
предназначена для питания от осветительной сети переменного 
тока и имеет подогревные католы. 


В подогревных катодах пить накала сама по себе уже не 
является нсточником, излучающим электроны. Непосредствен- 
ный излучатель электронов изолироваи от инти и лишь подо- 
гревается ею. Отсюда и произошло название «подогревпый» 
катод. Масса излучателя делается достаточно большой для 
того, чтобы он не успевал охладиться во время умепышения ве- 
личины подогревающего тока. Само собой попятно, что такие 
катоды не могут давать эмиссию немедленно после включения 
тока накала. Их разогрев занимает примерно от 15 до 30 сек. 
Конструкции подогревных катодов бывают различными, но 
принцип пх устройства в общем одинаков. В старых конструк- 
циях подогреватель выполнялся ‘в виде керамической трубочки 
диаметром около миллиметра с двумя сквозными каналами по 
ее длине. В эти каналы пропускалась подогревная нить. В бо- 
лее современных конструкциях слой теплостойкой изоляцин па- 
носится непосредственно на нить подогревателя. 

Для этого нить обмазывают составом, который после соот- 
ветствующей обработки затвердевает, покрывая подогреватель 
теллостойкой оболочкой, обладающей достаточно хорошими нзо- 
ляционными свойствамн при высокой температуре. На подогре- 


‘'ватель надувается нилнидрик из никеля, покрытый спаружи 


слоем оксида, являющийся собственио излучателем электронов, 
нли катодом. У таких катодов имеются трн вывода — два от 
концов подогревающей пити и один из излучателя. Первые два 
Сбычно называются выводами нити накала, а третий — выводом 
катода. Эмиссия подогревного катода совершенно равномерна. 

Цилиндрическая форма подогревного катода наиболее рас- 
пространена, но не является единственной. В некозорых совре- 
менных электронных лампах применяются катоды торцового 
типа, в форме стаканчика, дно которого снаружи покрыто оксн- 
дом. Такие катоды применяются, в частности, у «маячковых» 
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ламп и электронно-лучевых трубок, с которыми мы встретимся 
позже. 


Если излучателем электронов являегся сама нить накала, го 
такон катод иногда называюл катодом п рямесго накала; 


ПОДОГРЕВНЫЙ КАТОД 


КЕРАМИЧЕСКИЙ 
ЦИЛИНДР 


НИКЕЛЕВАЯ 
ТРУБОЧКА 


НИКЕЛЕВЫЙ 


Е ЦИЛИНДР. 
& 8 ПОКРЫТЫЙ 
к СЛОЕМ 

= ОКСИДА 


если же нить только подогревает излучатель, то подобное 
устройство часто называют катодом косвенного подогрева или 
косвенного накала. Нагретый до нужной температуры 
катод излучает электроны. Однако если этот катод помещается 


ИИ 


ДУ 


в воздухе или заксм-либо газе, находящемся под давлением 
нормальным или близким к пормальному, то вылетевшие из ка- 
тода электроны встречаются с колоссальным количеством окру- 
жающих катод молекул и атомов газа и практически не могут 
пролететь в такой среде сколько-нибудь значительное расстоя- 
ние. Использовать вылетевшие электроны в нодобных условиях 
нельзя. Поэтому излучающие катоды помешают в специальные 
баллоны — стеклянные или металлические, из Которых откачан 
воздух или в которых, как говорят, создан вакуум. 

Современные технические средства не позволяют полностью 
откачать газ из баллонов, но все же достижимые степени ваку- 
ума вполне достаточны для нормальной работы электронных 
приборов. Обычно разрежение газов в баллонах электронных 
приборов достигает 10—8—10-9 мм рт. ст. (ртутного столба), что 
соответствует разрежению в десятки миллнардов раз. В среде 
столь разреженного газа электроны распространяются практиче- 
ски беспрепятственно. При движении внутри лампы не больше 
чем один электрон из многих миллионов встречается на своем 
пути < молекулой газа. 


УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОННЫМ ПОТОКОМ 


Потоком электрически заряжепных частнц — электронов илн 
ионов — называется упорядоченное движение какого-то количе- 
ства этих частиц в определенном направлении. Понятие потока 
в данном случае противопоставляется понятию хаотического 
движения застиц в разные сторопы, в котором отсутствует кя- 
кая-либо преимуществеиная паправленность. Чтобы виести пол- 
ную ясность в понятие «поток», следует отметить, что оно вовуе 
не означает обязательное движение всех образующих его час- 
тиц в одном и том же направленни. Например, электроны, излу- 
чаемые катодом, не движутся в одном направлении, они разле- 


‚.таются от катода во все стороны в направлениях, примерно 


перпендикулярных поверхностн катода в точках их вылета. Но 
это движение есть движение упорядоченное — движение от 
цеитра к окружности. 


Как можно управлять таким потоком? Очевидно, тремя спо- 
собами: увеличением или уменьшепием чнсла движущихся час- 
тнц, изменением скоростн их движения и изменением направле- 
ния их движения. Последнее действие может быть двоякам: 
можно изменять направление движения всего потока в целом и 
можно изменять направление двнжения отдельных частиц так, 
чтобы поток становился сходящимся, расходящимся или парал- 
лельным. Изменение направления всего потока в целом пназы- 
вается его отклонением, а преобразование потока в параллель- 
ный, сходящийся или расходящийся пучок называется фокуси- 
рованием. . 


Таким образом, под термином «управление потоком зарз- 
женных частиц» мы будем поинмать изменение числа движущих- 
ся частиц (изменение интенсивности или «густоты» потока), из- 
менение их скорости, их отклонение и фокусировку. Эти спосо- 
бы управляющего воздействия на поток заряженных частиц мо- 
гуг применяться как порознь, так и в различных сочетаниях. 
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Наиболее просто осуществить управление электроиным 
(ионпым) потоком путем увеличения или уменьшения эмиссии 
излучателя (катода) Этам способом можно изменять число 
электронов в потоке, т. е. его величину Например, в тех элек- 
тронных приборах, в которых электронный полок получается 
путем нагревания катода, величина потока зависит от температу- 
ры катода. При увеличении тока накала пагрев катода увеличит- 
ся и эмиссня возрастет, При уменышении тока иакала темпера- 


иниивани 
ААА 


ВИТАС ТОЗИАТТО 
ЗАО АЕНИУ 


тура катода понизится и число вылетающих из него электронов 
станет меньше, 

Управление электронным потоком путем изменения его ве- 
личины широко используется в электронных приборах с фото- 
эмнссией. Величина эмиссим в этих приборах завнсит от степепя 
освешенности фотокатода. Работа большинства приборов этого 
рода основана именпо на изменении величины эмиссии и, следо- 
вательно, величины электронного потока в соответствии с изме- 
нением освещения катода. 

Этот же способ управления применяется и в тех приборах, 
в которых используется вторичный электронный поток, создан- 
ный в результате электронной бомбардировки металла. Здесь 
управленне вторичным электронным потоком сводится к изме- 
неняю его величины посредством выбивания большего нли мень- 
шего количества вторизных электроиов. В численно наибольшей 
группе электронных приборов —с  термоэмиссией — подобный 
способ управления электроиным потоком не применяется. Объяс- 
няется это тем, что между изменениями величины подогреваю- 
щего катода тока и температуры катода происходиг значитель- 
ное запаздывание, тогда как изменение величины эмиссии фото- 
катода. или величины вторичного потока электронов следует за 
изменениямн освещенности илн величииы первичного потока 
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электроиов практически без всякого запаздывания, а это имеет 
исключительно важное значение для работы электронных при- 
боров. : й 
Управление электронными и ионными потоками очень удоб- 
по производить при помощи электрического и магнитного полей. 

Электрон является частицей отрицательного электричества. 
Как известно, между электрическими зарядами различных зна- 
жов наблюдается определенное взаимодействие; разноименные 


заряды притягиваются друг к другу, а одноименные отталкн- 
ваются лруг от друга. Поэтому электроны притягиваются к те- 
лам, заряжениым положительно, и отталкиваюся от тел, заря 
жеппых отрицательно. Совершенно так же в соответствни со 
знаком своего заряда ведут себя ионы, поэтому мы в дальней- 
шем будем говорить только об электронах. 

Между положителью и отрицательно заряженными те- 
лами существует электрическое поле. Направление и характер 
движения электрона в таком поле зависят от скорости электро- 
на и от того, под каким углом он движется по отношению к сиз 
ловым линиям поля. 

Если электрон движется параллельно силовым линиям по 
направлению к положительно заряженному телу, то его скорость 
будет возрастать, а направление движения останется без изме- 
нения. При движении в обратном направлении, т. е. к отрица- 
тельно заряженному телу, скорость движения электрона будет 
Уменьшаться. При известных соотношениях начальной скорости 
Электрона и силы поля электрон может быть остановлен, после 
чего он начнет двигаться в обратном направлении —к положи- 
тельно заряженному телу. В практических констоукпиях элек- 
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тронных приборов на пути летящих электронов часто помещают 
проводники в форме сеток, на которые подается заряд того или 
иного зпака и величины. Если па эти проводники подан поло- 
жительный заряд, то электроны будут им разгоняться и с боль- 
шой скоростью пролетят через ту спираль или сетку, которую 
образуюг собой проводники. Если на проводники подан отрица- 
тельный заряд, то движение электронов будет замедляться. При 
достаточной величине заряда электроны могут быть совсем оста- 
новлены, после чего они начнут двигаться в обратном направ- 
лении. 

Результат действия отрицательно заряженных проводников, 
находящихся на пути электронного потока, зависит от величины 


—. 
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заряда н скорости электронов. Обычно скорость отдельных 
электронов не бывает одинакова. Даже слабого заряда на про- 
водниках сетки бывает достаточно, чтобы оттолкнуть наиболее 
медленные электроны и, следовательно, уменьшить число элек- 
тронов, пролетающих сквозь сетку. При увеличении отрицатель- 
ного заряда сетка будет отталкивать обратно все больше и боль- 
ше электронов. При некотором определенном заряде ни один из 
электронов не сможет преодолеть отталкивающее действие сет- 
ки: поток будет приостановлен. 

Если электроны движутся перпендикулярно силовым линиям 
электрического поля, то направление их движения изменяется, 
поток электронов приблнжается к положительно заряженному 
телу и удаляется от отрицательно заряжеиного. Конечный ре- 
зультат зависит от силы поля и скорости электронов. При малой 
скорости электронов их поток будет полностью остановлен и 
электроны окажутся притянутыми положительно заряженным 
телом, При относительно большой скорости потока и слабом по- 
ле электроны не будут притянуты, но направление их движения 
будет в той или иной степени изменено, а именно отклонится 
в сторону положительных зарядоз. 

При помощи электрического поля можно и фокусировать 
поток электронов. Если поток электронов движется между дву- 
мя проводниками, заряженными . отрицательно, то электроны 
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будут сжиматься к центру потока, поток будет уплотняться, 
коннентрироваться. Еслн поток электронов будет пропущен меж- 
ду положительно заряженными проводниками, то он под влия- 
нием их притяжения станет расходящимся (разумеется, если 


скорость электронов слишком мала, то они просто будут притя- 
иуты к положительно заряженным проводникам). ‘` 
Осуществить фокусировку электронного потока можно и дру- 
гим способом. Если, например, излучатель электронов будет 
иметь вогнутую форму, а положительно заряженный электрод 


м 
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невелик по размерам,. то поток электронов примет форму сходя- 
щегося пучка. Наоборот, при малых размерах излучателя и 
большом положительно заряженном электроде поток электронов 
будет расходящийся. 

Таким образом, используя электрические поля различного 
направления и интенсивности, располагая на пути потока элек- 
тронов различной формы электроды с зарядами соответствующе- 
Го Знака, можно менять величину электронного потока (число 
электронов в потоке), скорость и направление движения элек- 
тронов, осуществляя как`их отклонепие, так и фокусировку. 
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Управлять электронным потоком можно и при помощи маг 
нитного поля. На электроны, летящие вдоль магнитных силовых 
линий, магиитное поле пе действует, Но если электрон влетает 
в магиитное поле под каким-то углом к его силовым линиям, то 
направление движения электрона изменяется. 

Электрон, влетающий в магнитное поле под прямым углом 
к его силовым линиям, испытывает отклоняющее действие в на- 
правлении, перпендикулярном силовым линиям магнитного поля 
и направлению движения электрона. Эта отклоняющая сила 


стремится вытолкнуть электрон из силового поля. Для. отклоне- 
ния электронного потока на его пути помещают магнитное поле, 
которое в зависимости от направления силовых линий повора- 
чивает электронный поток в ту или иную сторону. Изменением 
величины поля, очень легко осуществимым при применении элек- 
тромагиитов, можно изменять угол отклонения электронного по- 
тока. 

Магнитным полем можно осуществить и фокусировку элек- 
тронного потока. Если направить расходящийся электронный 
поток в магнитное поле соленоида (катушки), то электроиы на- 
чинают двигаться по спиралям, которые при определенных усло- 
виях сходятся в одной точке. Эти условия обеспечиваются под- 
бором скорости электронного потока и интенсивностью магнит- 
ного поля соленоида. : 

Как видно из сказанного, существует много способов управ- 
ления электронным потоком; В реальных электронных приборах 
применяются все перечисленные способы, и часто в одном и том 
же приборе используется в различных сочетаниях несколько спо- 
собов управления электронным потоком. 

Основной характерной чертой управления электронным по- 
током является необычайная быстрота реакции последнего на 
воздействия. Изменение управляющего напряжения или управ- 
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‘ляюшего поля сопровождается практическн мгновенным измене- 
„нием интенсивности или направления электронного потока. Имен- 
но это обстоятельство и придает электронным приборам те чу- 
десные свойства, которые обеспечили им широчайшее применение 
во всех областях науки и техники. 


ЭЛЕКТРОННЫЕ ЛАМПЫ 


ДИОДЫ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 


Основной и крупнейший раздел электронных приборов со- 
ставляют электронные лампы. В большинстве электронных лами 
используются потокн электронов, излучаемых нагретым катодом. 
Применяя различные способы управления электронным пото- 
ком, можно при помощи этих ламп решать различные задачи, 
из которых главиейшими являются выпрямление, усиление, гене- 
рирование переменных токов и преобразование переменных то- 
ков одной частоты в переменные токи другой частоты. 

Особенностью электронных ламп является их пригодность 
для работы с перемениыми токамн различнейших частот вплоть 
до очень высоких. Вследствие практического отсутствия инерции 
Электронные лампы могут работать при таких высоких частотах, 
которые педоступны каким-либо другим устройствам. 

Надо сказать, что с появлением и широким распространением` 
в последние годы полупроводииковых приборов часть радио- 
специалистов была склонна «похоронить» электронную лампу. 

ействительно, в некоторых областях электроники полупровод- 
никовые приборы имеют существенные преимущества перед лам- 
тами (опи более прочны, обладают большей экономнчностью и 
ИЕ габаритами). Но электронные лампы продолжают 
тя основой радиоаппаратуры. Благодаря достоинствам 
лектронных ламп, надежности и стабильности их параметров 
ин остаются и, несомненио, долго будут оставаться основпым 
о" для усиления и преобразования электрнческих коле- 
я Ниже мы рассказываем о наиболее известных и широко рас- 
ространенных электронных лампах 
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Простейшей электронной лампой являзтся диод. Слово 
«днол», основой которого служит греческий корень «ди» — два, 
означает, что в этой лампе имеются два электрода. 

Первый из этих электродов нам уже знаком — это катол, 
служащий для получения потока электронов и необходимый 
в каждой электронной лампе, к какому бы типу она ни относи- 
лась. Вторым электродом является металлическая пластинка — 
анод. Таким образом, диод — двухэлектродная электронная 


Анод 


баллон 
катод 


Цоколь 
Штырьки 


лампа — представляет собой стеклянный или металлический бал- 
лон, из которого выкачан воздух и виутри которого находятся 
катод и анод. От этих электродов сквозь стенки баллона про- 
ходят выводы. Если баллон стеклянный, то выводы впаиваются 
в стекло. Если же баллон металлический, то выводы можно сде- 
лать, например, через стеклянные бусинки, впаянные в металл. 

От анода делается один вывод. Если нить накала одновре- 
менио является и катодом, от нее делаются два вывода (от 
концов нити). Если катод подогревный, тс у него делают три 
вывода — два от подогревающей нити и один от излучающего 
слоя, т. е. от собственно катода. 

Внутри баллона лампы создается очень высокий вакуум, 
вполне достаточный для того, чтобы электроны могли беспре- 
пятственно вылетать из раскаленного катода. Поэтому, если ка- 
тод диода нагреть до нужной температуры, из него начнется 
электронная эмиссия и электроны образуют вокруг катода свое- 
го рода электронное облачко. Образование этого облачка объ- 
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ясняется тем, что электроны, вылетающие из катода, испыты- 
вают отталкивающее действие со стороны ранее вылетевших 
электронов, поэтому они не могут отлететь па значительное рас- 
стояние от катода. Часть электронов, имеющих наименьшие ско- 
рости, падает обратно на катод. В конце концов электронное об- 
лачко стабилизуется: на катод падает столько же электронов, 
сколько из него вылегает. Облачко предсгавляет собой запас 
свободных электронов в вакууме, пригодный для использования, 

Второй находящийся в баллоне диода электрод — анод — 
предназначается для использования электроиов, вылстающих из 
катода, и для управления ими. С этой целью к катоду и анолу 
лампы подводится электрическое напряжение, например от ба- 
тареи. 

Очевидно, что напряжение можно подвести к лампе двумя 
способами: минус источника напряжения к катоду и плюс кано- 
ду или наоборот. 

Если мы приссединим плюс источника напряжения к катс- 
ду, а минус к аноду, то электроны, вылетающие из раскаленио- 
го катода, нельзя будет использовать по двум причинам. Во-пер- 
вых, электроны, покинувшие катод с небольшой скоростью, бу- 
дут, очевидно, возвращаться обратно на катод, который в этом 
случае имеет положительный заряд и поэтому будет стремиться 
притянуть к себе отрицательно заряженные электроны. Во-вто- 
рых, электроны, получившие при вылете достаточно большую 
скорость и концентрирующкеся в виде электронного облачка во- 
круг катода, окажутся бесполезными, так как отрицательно за- 
ряженный анод лампы не только не будет их притягивать, но 
иаоборот — станет их отталкивать обратно к катоду. 

Иначе будет обстоять дело тогда, когда мы присоединим 
плюс источннка напряжения к аноду, а минус — к катоду. Одно- 
временно в цепь батареи включим миллиамперметр. В этом слу- 
чае включенный в цепь миллиамперметр отметит прохождение 
тока. Этот ток будет течь по следующей цепи: батарея — катод 
лампы — пространство между катодом и анодом лампы — мил- 
лнамперметр — батарея. Ток в цепи возникает тогда, когда плюс 
батареи присоединен к аноду, а минус — к катоду. Этим и объ- 
ясняется название второго электрода лампы — «анод» (в элек- 
тротехнике анодом принято называть электроды, соединенные 
с положительным полюсом источиика тока, а катодом — соеди- 
ненные с отрицательным полюсом). В соответствии с этим теку- 
щий через лампу ток, образованный потоком электронов, несу- 
щихся от катода к аноду, называют анодным током. Анод- 
ный ток обозначается обычно символом [а, а напряжение на 
аноде — символом Иа. В отличие от него напряжение накала 
лампы обозначается символом Ин. 

Чем же определяется величина [2 

Чтобы ответить на этот вопрос, произведем такой опыт. Рас- 
Калим катод до нужной температуры и будем подавать на анод 
положительное напряжение, начиная с самого небольшого и по- 
степенно увеличивая его. При каждом изменении анодного на- 
пряжения будем по миллиамперметру отмечать величину тока 
в цепи. Если мы затем по записанным отсчегам построим, гра- 
фик, откладывая на горизонтальной оси величины напряжения 
на аноде, а на вертикальной — соответствующие величины 
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анодного тока, то получим кривую, подобную показанной на 
стр. 34. 

При отсутствии анодного напряжения, т. е. при ЦИа=0, элек- 
троны к аиоду не притягиваются, анодный ток будет равен нулю 
(/.=0). Анодный ток возникнет после того, как на анод будет 
подано положительное напряжение. По мере его увеличения 


анодный ток будет возрастать, причем рост его вначале до гоч- 
ки А идет медленно, а затем быстрее. Такое быстрое возраста- 
ние тока продолжается, пока он не достигнет некоторого значе- 
иия, соответствующего точке Б. При дальнейшем повышенин 
анодного напряжения рост анодного тока замедляется. Наконец, 
в точке В он достигает наибольшей величины Дальнейшее повы- 
шение анодного напряжения уже не сопровождается увеличе- 
нием анодного тока. 

Кривая, показывающая зависимость вели- 
чины анодного тока двухэлектродной лампы 
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от н&пряжения на ее аноде, называется харак“ 
теристикой лампы и служит для технических 
асчетов, связанных с использованием лампы. 
Чем же объясняется такая форма характеристики диода? 
Чтобы понять это, проследим за происходящими в лампе 
процессами. 
Вначале, при отсутствии на аноде напряжения, излучаемые 
катодом электроны скапливаются вокруг него, образуя элек- 
лронное облачко. Иначе его называют пространствен- 


ным зарядом. При появлении на аноде пебольшого положи- 
тельного напряжения некоторые электроны, обладающие боль- 
шей скоростью, чем остальные, начинают отрываться от облачка 
и устремляться к аноду, создавая небольшой анодный ток. По 
мере увеличения анодного напряжения все большее количество 
электронов будет отрываться от облачка и притягиваться ано- 
дом. Наконец при достаточно болыном напряжении на аноде 
все электроны, окружающие катод, будут притянуты, электрон- 
иое облачко совершенно «рассосется». Этот момент соответ- 
ствует точке В характеристики лампы. При таком анодном на- 
пряжении все вылетающие из катода электроны будут немедлен- 
но притягиваться анодом. Дальнейшее увеличение анодного тока 
при данной величине накала невозможно. Для этого потребова- 
лись бы дополнительные электроны, а их взять негде. Вся эмис- 
сия катода, соответствующая данной его температуре, завися- 
щей от величины накала, исчерпана. 

Анодный ток такой величины, какая устанавливается при 
полном использовании всей эмиссии катода, называется током 
насыщения. Увеличить этот ток можно только одним спо- 
собом — повысить накал катода, но этот способ не применяется, 
потому что он сокращает срок службы катода. 
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До-сих пор мы говорили об аноде, как о металлической пла- 
стинке, находящейся внутри баллона лампы и имеющей вывод 
наружу. Делать анод действительно в виде пластинки было бы 
невыгодно, так как катод излучает электроны во всех направле- 
ниях, а пластинку можно поместить только с одной его сторо- 
ны. В практических конструкциях диодов анод обычно имеет 
форму цилиндра, окружающего катод. При таком устройстве 
лампы все излучаемые катодом электроны с одинаковой силой 
нритягиваются анодом. 

Цилиндрическая форма анода наиболее выгодна тогда, когда 
катод имеет прямолинейную форму. Если катод имеет вид ла- 
тинских букв У или У/, что часто делается для увеличения его 
длины, то анод оказывается более выгодным делать в виде ко- 
робки без двух противоположных боковых стенок. Такой анод 


в сечении имеет прямоугольную форму, часто с закругленными 
углами. 


У ламп с подогревным катодом аноду придают такую фор- 
му, чтобы он во всех направлениях отстоял по возможности на 
одинаковом расстоянии от катода. Наиболее широко применяет- 


ся цилиндрический подогревный катод и соответственно цилинд- 


рический анод. Очень выголной оказывается эллиптическая фор- 
ма катода и анода. 

Для уменышения нагрева анода его часто снабжают ребра- 
ми, или крылышками, которые способствуют лучшему отводу от 
него тепла. 

Электроды лампы крепятся внутри ее баллона на стеклянной 
стойке при помощи держателей. Для удобства пользования лам- 
пой к ее нижней части прикрепляется цоколь из изоляционного 
материала, снабженный металлическими ножками — штырьками. 
Эти штырьки при установке лампы в аппарат входят в гнезда 
ламповой панельки, чем и достигается, с одной стороны, крепле- 
ние лампы в аппарате и, с другой, соединение электродов лампы 
< нужными частями схемы. Электроды лампы соединяются со 
штырьками выводными проводничками, впаянными в стеклян- 
ную стойку (см. стр. 76). Лампы небольших размеров делают 
без цоколей, укрепляя штырьки непосредственно в стеклянном 
дне баллона. 

Для каких же целей может быть использована двухэлек- 
тродная лампа? 

Возможности использования этой лампы определяются ее ос- 
иовным свойством — способностью пропускать ток только в од- 
иом направлении, так как движение потока электронов возмож- 
ио в лампе лишь от катода к аноду. Это свойство диода, кото- 
рое иногда называют односторонией проводимостью, является 
весьма ценным. Оно позволяет использовать диод для преобра- 
зования переменного тока в постоянный или, как чаще говорят, 
для выпрямления переменного тока. Способность диода выпрям- 
лять переменный ток широко используется в радиоаппаратуре, 
в частности, эта способность диода вместе с применением подо- 
гревного катода позволила разрешить проблему питания радио- 
аппаратуры от осветительной сети перемеиного тока. 

Схема использования диода как выпрямителя переменного 
тока очень проста. Между катодом и анодом включен источник 
переменного тока. Понять процессы, происходящие в этой схе- 
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ме, лучше всего при помощи графика, показанного на нашем 
рисунке. Верхняя часть графика изображает напряжение источ- 
ника переменного тока. Оно изменяется периодически с опреде- 
леиной частотой: характер изменения может быть выражен кри- 
вой, носящей название синусоиды. С такой же частотой изме- 
няется и напряжение на’ аноде лампы относительно ее катода. 
В течение половины каждого периода напряжение на аноде бу- 
дет положительным, а в продолжение второй половины перио- 
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да — отрицательным. Положительные полупериоды на графике 
заштрихованы. 

Во время положительных полупериодов на аноде лампы бу- 
дет положительное напряжение и через лампу будет течь ток. 
Во время отрицательных полупериодов, когда анод заряжается 
отрицательно, электроны отталкиваются от анода и ток через 
лампу не течет. Измерительный прибор, включенный в анодную 
цель лампы, будет регистрировать отдельные импульсы или толч- 
ки тока, по одному в течение каждой положительной половины 
периода; следовательно, число таких импульсов в секунду ока- 
жется равным частоте переменного тока. : 

Нормально в цепи переменного тока происходит, как извест- 
но, движение электронов то в одну, то в другую ‚сторону. Так 
как движенне электронов представляет собой электрический ток, 
то можно сказать, что в такой цепи ток течет попеременно то 
в одну, то в другую сторону. Но если в цепь переменного тока 
включен диод, То характер движения электронов (тока) изме- 
няется. Ток будет течь лишь в одну сторону, но отдельными 
импульсами илн толчками. Во время каждого периода будет 
сдин толчок тока. Эти толчки будут чередоваться с промежут- 
ками, в течение которых тока не будет. 

Если источником переменного тока является осветительная 
сеть, частота будет равна 50 гц, Значит, 50 раз в секунду на 
аноде диода окажется положительиое напряжение и по цепи 
пройдет толчок или импульс тока. Такой тдк называется пуль- 
Сирующим, °в ‘данном случае частота пульсации равна 650 гц. 


В источник, 
питания 


Тек в цепи диоба Подвобимое напряжение 
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Выпрямление осветительного переменного тока является од- 
ним из весьма распространенных применений диода. Диоды, 
предназначенные для этой цели, получили даже специальпое 
название — кенотронов. В радиоаппаратуре с питанием 
от сетеи переменного тока и, в частности, в сетевых раднопризм- 
никах, применяют чаще всего кенотронные выпрямители. 


Однако кенотронный выпрямитель такого простого типа, ка- 
кой был нами только что описан, лишь в сравнительно редких 
случаях пригоден для использования. Его недостаток состоит 
в том, что он дает пульсирующее напряжение. Чтобы разобрать- 
ся в этом явлении, представим себе, что в цепь нашего выпря- 
мителя включен какой-то потребитель тока — приемник, усили- 
тель или какой-либо другой аппарат. В технике принято назы- 
вать потребителей, пользующихся энергией из какой-нибудь це- 
пи, нагрузкой. В соответствии с этим сопротивление А, олицет- 
воряющее собой нагрузку, называется сопротивлением нагрузки, 
нагрузочным сопротивлением, а иногда для краткости и просто 
нагрузкой (см. рис. на стр. 39). 


При прохождении тока через сопротивление нагрузки А на 
нем образуется падение напряжения 0. Знак и величина этого 
напряжения зависят от направления и величины тока. Посколь- 
ку пульсирующий ток в цепи диода течет всегда в одном иа- 
правлении, знак напряжения на нагрузке будет постоянным, но 
величина его окажется переменной. В течение положительного 
полупериода переменного тока напряжение на нагрузке будет 
возрастать вместе с током, дойдя до наибольшего значения, за- 
тем уменьшится до нуля. Во время отрицательного полупериода 
переменного тока напряжения на нагрузке вообще не будет. Сле- 
довательно, в итоге на нагрузке создается пульсирующее на- 
пряжение, то появляющееся, то снова исчезающее. Между тем 
для питания большинства приборов и аппаратов требуется на- 
пряжение, знак и величина которого строго постоянны. Поэтому 
пульсирующее напряжение надо превратить в постоянное, надо, 
как говорят, сгладить пульсации. Такое сглаживание произво- 
днтся при помощи специальных фильтров. 


_ Простейшим фильтром является конденсатор С, присоеди- 
ненный параллельно нагрузке А. Во время прохождения по цепн 
импульса выпрямленного тока конденсатор этот зарядится на- 
пряжением, равным по величине наибольшему падению напря- 
жения иа нагрузке. Когда ток в цепи начнет. уменьшаться, па- 
дение напряжения на сопротивлении Ю должно было бы точно 
так же уменьшаться. Но наличие конденсатора меняет картину. 
При уменьшении величины тока в цепи конденсатор начнет раз- 
ряжаться Через сопротивление нагрузки, поддерживая этим са- 
мым в нагрузке ток такого же направления. Поэтому при раз- 
ряде конденсатора на сопротивлении нагрузки образуется па- 
дение напряжения такого же знака, как и при прохождении вы- 
прямленного тока. 

По мере разряда конденсатора напряжение на его обклад- 
ках будет постепенно уменьшаться до тех пор, пока он не раз- 
рядится окончательно. Вместе с этим будет постепенно умень- 
шаться и падение напряжения на сопротивлении нагрузки. 


Такая компенсация уменышения напряжения может быть 


показана графически. Незаштрихованная часть кривой представ- 
ляет собой ток, полученный в результате выпрямления. Он яв- 
ляется пульсирующим. Заштрихованиая часть кривой представ- 
ляет` собой ток, образованный в нагрузке за счет разряда кон- 
деисатора. Хотя ток и остается пульсирующим, но характер 
пульсаций изменился. Периоды, когда ток отсутствует, исчезли, 
хотя величина тока все же уменьшается очень значительно. За- 
ряд, накопленный на конденсаторе, позволил заполнить просве- 
лы между импульсами выпрямленного тока. 

Чем болыше емкость конденсатора, тем больше и его заряд 
и, следовательно, тем дольше он сможет поддерживать ток 


© конденсатором 


Емкость увеличена 


В № 


Емкость бесконечно велика 


Тон в цепи диоба или ‘напрязнение на нагрузке 


:В.нагрузке. Если емкость конденсатора достаточно велика, то оп 
‘не успевает разрядиться до нуля за время отрнцательного пслу- 
периода переменного тока, и поэтому ток в нагрузке не прекра- 
тится, а лишь уменьшится. Если бы емкость конденсатора была. 
бесконечно велика, то конденсатор вообще не успевал бы раз- 
„рядиться и напряжение иа нагрузке оставалось постоянным. 

оэтому на практике всегда стремятся сколь возможно увелич 
„чивать емкость конденсатора фильтра. 

_ Дальнейшее улучшение сглаживающих свойств фильтра до- 
СТигается путем введения в него дросселя Ё — катушки со 
стальным сердечииком, обладающей большой индуктивностью, 
н второго конденсатора Со. Дроссель обладает свойством пре- 
пятствовать нарастанию и убыванию тока в цепи и поэтому 
‘способствует сглаживанию пульсации выпрямленного тока. На- 
зиачение второго конденсатора Сз такое же, как и первого С:. 

результате действия такого фнльтра иа нагрузке получается 
постоянное напряжение, практически лишеиное пульсации. 

фильтрах недорогих аппаратов, потребляющих небольшой ток, 
вместо дросселей иногда применяются сопротивления. 

В рассмотренной нами схеме выпрямителя кеногрон пропус- 
кал ток в течение одного полупериода. Второй полупериод не 
использовался. Можно значительно улучшить выпрямитель, 
включив в схему не один кенотрон, а два. Проследим, как будет 
проходить выпрямленный ток в такой схеме. 
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Переменное напряжение на аноды ламп будем подавать. че-. 


рез трансформатор, вторнчная обмотка которого имеет от се- 
редины отвод, соеднненный с катодами. Напряжение на концах 
этой обмотки будет периодически изменяться относительно се 
средней точки; в течение одной половнны периода оно будет 
положительным па одном конце и отрицательным на другом. 
Во время второй половины периода полярность будет обрат- 
ной. 

Как же будут в таких условиях работать кенотроны? 

Пусть в некоторый начальный момент напряжение на конце 
обмотки К:, а следовательно, и на аноде кенотрона Л: поло- 


Напряжение 
на назрузне 


жительно. Кенотрон Л: будет пропускать ток, который пройде 
ло сопротнвлению нагрузкн А и создаст на нем паденне напр; 
ження, полярность которого показана на схеме. На аноде вторс 
го кенотрона в это время будет минус, и ток в его цепи не во: 
никнет. : 

В следующий полупернод картина изменится. Положител: 
ное напряжение появнтся на аноде лампы Л». ‘Ток через лам 
пу Л, прекратится, он потечет уже через лампу Л2. Но напраг 
ление тока в`нагрузке от этого не изменится. Как в первой, та 
и во второй половине пернода ток будет проходить через н: 
грузку в выводы середины обмотки в одном и том же направли 
нни. Ток в нагрузке в течение обеих половин периода буде. 
одинакового направления. 

Такая схема выпрямления называется двухполупери- 
одной в отличие от первой, рассмотренной нами, которую 
называют однополупериодной. 

На схеме, которую мы только что рассматривали, показаны 
два днода — два одноанодных кенотроиа. Нельзя ли упростить 
устройство и заменить две лампы одной? | 

Сделать это можно. Из схемы видно, что катоды обенх 
ламп соединяются вместе, значнт, У этнх ламп может быть один 
общий катод.’ Аноды у ламп должны быть отдельные, потому 
что опн’ присоединены к двум различным точкам обмотки транс- 
форматора. Следовательно, можно сделать лампу, у которой бу- 
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дет один катод и два анода, одна эта лампа заменит два от 
дельных днода. 

Большинство кенотронов имеет два анода, почему их и на- 
зывают двуханодными кенотронами. Такие кено- 
троны работают в выпрямителях нашнх радноприемников. Наи- 
более распространены кенотровы 5Ц4С, 615С, 6Ц4П. Но выпус- 
каются и одноанодные кенотроны. Например, в телевизорах для 


напряжение 
источника 


< 


Общий ток через нагрузку — время 


выпрямления очень высокого напряжения приме! - 
анодные кенотроны 1Ц1С или ЩИ, И ЗА 
ых олная практическая схема двухполупериодного выпрями- 
6 Я несложна. Выпрямитель состоит из трех частей: трансфор- 
И кенотрона н фильтра. У трансформатора три обмотки — 
. и вклюзающаяся в осветительную сеть, накала кенотрона, 
о, рой соединяется нить накала кенотрона, и повышающая, 
а которой подается напряжение на аноды кенотрона; 
р ыть еще обмотка накала ламп, работающих в том алпа- 
сте, который питается от выпрямителя. Повышающая обмот- 


ка 
ый обычно содержит больше витков, чем сетевая, и напряжение 
ней выше напряжения сетн. 
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Применение диодов не ограничивается выпрямлением пере- 
менного тока для питания радиоаппаратуры. Диоды моЕут вып- 
рямлять токи высокой частоты, т. е. прнменяться для так пазы- 


шШтырьки 


Ключ 


5430 546 


ваемого детектировання. Ниже показано, как в детектор- 
можно заменить кристаллическии детектор 


ном приемнике 
диодом. 


Фактически в простейших детекторных приемннках лампо- 
вые диоды для детектирования не применяются, так как это 
значительно усложнило бы приемник и привело бы к чеобходи- 
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мости применения батареи накала. Но зато в ламповых радио- 
приемниках для детектировання применяются почти исключи- 
тельно диодные детекторы. Кроме того, диоды применяются 
в приемниках для устройства автоматических регулировок и не- 
ксторых других целей. 

Принцип работы кенотронов для выпрямления промышлен- 
кого переменного тока и диодов для детектирования высокочас- 
тотных сигналов одинаков, но по конструкции эти лампы суще 
ственно отличаются одни от других. 


. У высокочастотного днода собственная емкость между ано- 
ть и катодом должна быть сведена к возможно меньшей велн- 
ие Размеры электродов и расстояние между ними также 
я быть минимальными. Токи, выпрямляемые детекторны- 

диодами, обычно очень малы и измеряются долями или еди- 
НИицами миллиампера. 
че кенотронов электроды должны быть больших размеров, 
т обеспечить возможность получения достаточно большого 
и тока и рассеяния на своих анодах той мощности, 
я выделяется на них вследствие нх бомба - 
а бардировки элек 
Если требуется небольшой выпрямленный ток, то в качестве 


ке 
НЫ можно использовать детекторный диод, напри- 
С или 6Х2П, которые с успехом будут выпрямлять ток 
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промышленной частоты. Но обратного, т. е. замены детекторного 
диода кенотроном, делать нельзя, так.как кенотрон по своей 
конструкции совершенно не приспособлен для работы в цепях 
высокой частоты. 


ТРИОДЫ 


Электронные лампы приобрели свои исключительно ценные 
свойства лишь после того, как в диод был введен третий элек- 
трод — сетка. Введение в диод сетки коренным образом изме- 
нило весь характер работы лампы и открыло перед ней огром- 
ные возможности. 

Сетка помещается меж- 
ду католом и анодом. На- 
звание «сетка» объясняется 
тем, что в первых ‘триодах 
(трехэлектродных лампах) 
этот электрод действительно 
представлял собой сетку 
или решетку. В дальнейшем 
сетку начали делать в ви- 
де проволочной спирали, 
окружающей катод, но пер- 
воначальное название «сет- 
ка» удержалось за этим 
электродом ло настоящего 
времени. 

Какую же роль выпол- 
няет сетка? 

Работа  триода, как 
и всякой электронной 
лампы, основана на суще- 
ствовании электронного по- 
тока между катодом и ано- 
дом. Сетка находится меж- 
ду этими электродами, по- 
этому электроны, устремля- 
ющиеся от катода к аноду, 
встречают ее на своем 
. пути. 

Разумеется, сетку нельзя рассматривать как механнческое 
препятствие для электронов. Промежутки между витками сеткн, 
как бы густа она ни была, всегда будут огромны по сравнению 
с размерами электронов. Если, например, представить себе 
электрон в виде футбольного мяча, то расстояния между вит- 
ками сетки в том же масштабе будут равны расстоянию межу 
планетами нашей вселенной. . | 


` Сетка, как и другие электроды, имеет вывод наружу. Пос- 
мотрим, изменится ли что-либо в работе лампы, если вывод сет- 
ки прнсоединить к катоду. При таком соединении сетка приоб- 
ретет потенциал катода. Между сеткой и катодом не будет ни- 
какого электрического поля, поэтому витки сетки не окажут 
действия‘ на ‘электроны, летящие от катода к. аноду. Возможно, 
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что‘ отдельные электроны, ‹ столкнувшись с витками сетки, заст“ 
'рянут`на вих. Но в этом случае сетка зарядится отрицательио 
„по отношению к катоду и излишние электроны немедленно сте- 
кут с нее на катод по соединительному проводнику, выравни- 
вая, таким образом, потенциалы сетки и катода. 


ЭЛЕКТРОННАЯ ЛАМПА 


М.А.БОНЧ-БРУЕВИЧА 


ИО 
З 


№ 


| 


МААХ 


ЗА 
ААА 
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Положение резко изменится, если сообщить сетке какой-ли- 
60 потенциал относительно катода. Осуществить это можно, 
включив, например, между катодом и сеткой батарею. 

Если батарея окажется включенной так, что сетка зарядит- 
СЯ отрицательно, то она начнет отталкивать летящие электроны 
ббратно к катоду. Еслн в анодную цепь лампы включен измери- 
и прибор, то он зарегистрирует уменьшение анодного то- 
а рорываться к аноду сквозь сетку смогут лишь те электро- 
вы, которые обладают достаточно большой энергией, т. е. дос- 
таточно большой скоростью. 
= ря значительном отрицательном напряжении на сетке да- 
а е электроны, которые обладают наибольшей скоростью, не 
а преодолеть ее отталкивающее действие и будут повер- 
. назад к катоду. Анодный ток прекратится. Лампа, как го- 
Орят, будет «заперта». 
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Если батарею (которую мы назовем сеточной) присоединить 
так, что сетка будет заряжена положительно относительно ка- 
тода, то возникшее между катодом и сеткой электрическое го- 
ле станет ускорять движение электронов. В этом случае прибор 


На сетке 
заряда 


в цепи анода покажет увеличение анодного тока. Теперь смогут 
достигать анода и те электроны, которые при вылете из катода 
обладали малой скоростью и без помощи сетки не смогли бы 
преодолеть путь до анода. - 


На сетие . 
отрицательный 
заряд 


Чем выше положительный потенциал сетки, тем больше она 
способствует увеличению скорости электронов, излучаемых ка- 
тодом. В соответствии с этнм возрастает и анодный ток. При 
этом, разумеется, некоторая часть электронов притягивается 
и к сетке, но при правильной конструкции лампы количество 
этих электронов невелико по сравнению с общей эмиссией като- 
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да. Подавляющее число электронов вследствие притяження сет 
кой получает столь большое ускорение, что проскакивает через 
промежутки между ее витками и устремляется к аноду, притя- 
жение которого еще больше ускоряет их. Лишь те электроны, 
которые на своем пути сталкиваются непосредственно с витками 
сетки или оказываются в непосредственной близости от них, 
притянутся к сетке и создадут в ее цепи ток, получивший на- 
звание сеточного тока. 

Однако по мере увеличения напряжения на сетке количест- 
во притягиваемых ею электронов увеличивается, и при значи- 
тельном напряжении сеточный ток может стать очень большим, 


На ветке . 
положительный 


| Процессы, происходящие в цепях анода и сетки трехэлек- 
тродной лампы, можно наглядно показать при помощи графика. 
На горизонтальной оси графика откладывается сеточное напря- 
жение в вольтах, а по вертикальной — величина анодного тока 
В миллиамперах. Точка пересечения осей, т. е. начало коордичат, 
соответствует нулевому потенциалу сетки. Вправо от нее откла» 
-дывается положительное напряжение, влево — отрицательное, 

Для получения данных, пужных для построения графика, 
соберем схему, которая даст возможность изменять по желанню 
напряжение на сетке при неизменном напряжении на аноде 
И. разумеется, прин неизменном напряжении накала. Отложив на 
графике величины анодного тока, соответствующие различным 
значениям напряжения на сетке, в виде кривой, мы получим так 
называемую характеристику триода, показывающую зависимость 
анодного тока лампы от величины и знака напряжения на сетке. 

При некотором отрицательном напряжении на сетке анодный 
ток прекрацается, сгановится равным нулю. Эта точка считает- 
ся началом характеристики, так как достагочно самого малого 
Уменьшения отрицательного напряжения на сетке, чтобы анод- 
НЫЙ ток возник. На приведенном для иллюстрации графике этой 
Точке соответствует напряжение на  сегке, равное—8 в 
(см. стр. 48). 
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На графике изображена и характеристика сеточного тока, 
который начинается примерно при нулевом напряжении сетки 
и возрастает но мере увеличения положительного напряжения 
на ней. Влево от нуля, в области отрицательных напряжений 
на сетке, ток в ее цепи отсутствует. Однако анодный ток в этой 
области имеется, и величина его зависит от значения отрица- 


Напряжение на сетке 
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тельного потенциала сетки. Сетка управляег величиной анодного 
тока, не потребляя на себя никакого тока, т. е. не потребляя 
энергии. Она ведет себя как электрическая заслонка, регулирую- 
щая доступ электронов к аноду лампы, но не расходующая энер- 
гии на свою работу. Это обстоятельство вместе с уже отмечениым 
ранее мгновенным изменением величины анодного тока при из- 
менениях напряжения на сетке представляет собой замечатель- 
ную особенность электронных ламп с сеткой, обеспечивающую 
им самые разнообразные применения. 

На использовании управляющего действия сетки и оснозана 
способность лампы усиливать. Увеличивая или уменьшая напря- 
жение на сетке, мы тем самым заставляем анодный ток соот- 
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ветственно ослабляться или возрастагь, причем изменения анод- 
ного тока происходят в полном соответствии с нзменепиями ве- 
лизины напряжения на сетке. Если при этом включить в анод- 
ную цепь лампы нагрузку— 
некоторое сопротивление К, 
то анодный ток, проходя по 
нему, будет создавать на 
нем падение напряжения. 
Любое увеличение — или 
уменьшение анодного тока 
приведет к изменению вели- 
чины падения напряжения 
на нагрузке. Но мы уже 
знаем, что изменения анол- 
ного тока в свою очередь 
имеют такую же форму, как 
и переменное напряжение на 
сетке, поэтому и форма из- 
менения напряжения на 
анодной нагрузке будет та- 
кой же. Однако при этом 
изменения напряжения на 
анодной нагрузке будут во 
много раз больше по вели- 
чине, потому что малые 
изменения напряжения на 
сетке создают большие изменепия величины анодного тока. 

Колебания напряжения на анодной нагрузке будут пред- 
ставлять собой как бы увеличенную фотографию колебаний на- 
пряжения на сетке. 

Наклон характеристики у различных ламп неодинаково. 

одних характеристика идет круче, у других — более полого. 


—Аруче ИГ’ 
пефшетина МР 
и, 


т 
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Очерндно, что чем круче поднимается характеристика, тем силь- 
нее будут сказываться изменения сеточного напряжения на ве- 
личние анодного тока и, следовательно, тем больше будет усн- 
ление лампы. 

Из этого можно сделать вывод, что чем круче характери- 
стика лампы, тем большими уснлительными способностями она 
облалает. У нас выпускались раньше н выпускаются в послед- 
ное время разные типы триодов. Широко применяются трио- 
ды 6С1П, 6С2П, 6С3П, 6СЗБ, 6С6Б, 6С7ТБ и др. 


ПАРАМЕТРЫ ТРИОДА 


Для оценки ламп и для их сравнения пользуются спе- 
цвальными числовыми показателями, носящими название па- 
раметров. . 

То свойство лампы, о котором мы только что говорили, на- 
зывается крутизной характеристики или просто 
крутизной. Этот параметр показывает, насколько круто 
поднимается характеристи- 
ка лампы, т, е. насколько 
резко изменяется величина 
анодного тока при измене- 
ниях напряжения на’ сетке. 

Крутизна характеристи- 
ки обозначается буквой $ и 
зыражается в миллиамне- 
рах на вольт (м44/в). Физи- 
чески крутизна характери- 
стики показывает, на сколь- 
ко миллиампер изменяется 
анодный ток лампы при из- 
менении напряжения на ее 
сетке на | в. Для определе- 
ния графическим способом 
крутизны характеристики 
надо построить на ней пря- 
моугольный треугольник, гн- 
потенузой которого служит 
исследуемый участок харак- 
теристики, а  катетами — 
линии, параллельные горизонтальной и вертикальной осям гра- 
фика. _ 

В таком треугольнике горизонтальный катет показывает ве- 
личину изменения напряжения на сетке, а вертикальный — со- 
ответствующее изменение величины анодного тока лампы. Обо- 
значим анодный ток символом [., а напряжечне на сетке симво- 
лом И.. Как принято в физике н технике, греческая буква А, 
стоящая перед обозначением какой-нибудь физической величи- 
ны обозначает небольшое увеличение, называемое приращением 
этой всличины. На нашей фигуре вертикальный катет определяет 
величину приращения анодного тока, т. е. А/ь, а горизонталь- 


АТа 
ный катет — соответственно АЦс. Взяв: отношение д т © 
[2 
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приращение анодного тока (миллнамперы) 
приращенне напряжения на сетке (вольты) ' 
ние крутизны характеристики в ма/в. Если, например, изменение 
напряжения на сетке на 28 приводит к изменению анодного 
тока на 3 ма, то крутизна характеристики 


ИН 
ры 1,5 ма/в. 


мы получим значе- 


Гсли бы характеристика лампы представляла собой прямую лн- 
нию, то крутизна, измеренная в разных ее точках, была бы одина- 
ковой. В действительности же начальная (нижняя) часть харак- 
теристики более полога, чем остальная. Обычно лампа ставится 
в такне условия работы или, как часто говорят, в такой режим, 
при котором ее анодный ток изменяется в процессе работы толь- 


ко в пределах прямолинейной части характеристики. Поэтому, 
как правило, крутизну характеристики определяют именно для 
прямолинейного участка. 

Величина крутизны характеристики зависит от конструкции 
лампы: крутизна тем больше, чем ближе сетка к катоду и чем 
больше эмиссия катода. у 

Та характеристика, которую мы только что рассматривали, 
получена при анодном напряжении И„=100 в. Если снять ха- 
рактеристику при более высоком анодном напряжении, напри- 
мер при 150 в, то она расположится на графике выше первой, 
потому что увеличение анодного напряжения приводит к воз- 
растанию анодного тока. 

Характернстнки одной и той же лампы, снятые при разчых 
анодных напряжениях, идут почти параллельно друг другу, при- 
чем характеристики, снятые при более высоком анодном напря- 
жении, располагаются выше и левее, а снятые при более ииз- 
ком — ниже и правее. Ряд характеристик, снятых при разных 
папряжениях, называют семейством характеристик. 

Из характеристик видно, что есть две возможности влиять 
на величнну анодного тока триода: изменяя напряжение либо 
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на его аноде, либо на сетке. При этом для одинаковых измене- 
внй анодного тока нужны неодинаковые изменения анодного 
или сеточного напряжения. Чтобы уяснить связь между этими 
величинами, сделаем такое построение. Проведем через семейст- 
во характеристик лампы вертикальную прямую 4—6 через точ- 
ку, соответствующую отрицательному напряжению на сетке — 
4 в. Точки в, ги 0, в которых эта прямая пересечет характери- 
стики, будут указывать величину анодного тока при одном 
и том же напряжении на сетке, но при разных анодных напря- 
жениях. 

Увеличение напряжения на аноде и н сетке, как мы знаем, 
приводит к увеличению анодного тока. Но анод расположен 
дальше от катода, чем сетка, поэтому он притягивает электро- 
ны слабее. Для увеличения анодного тока на одну и ту же ве- 
личину требуется гораздо меньшее изменение напряжения на 
сетке, чем на аноде. У лампы, характеристики которой показаны 
здесь, изменение напряжения на сетке на Зв (с —4 до —1 в} 
вызывает изменение анодного тока на 3 ма. Если же напряже- 
ние на сетке оставить неизменным, равным —4 в, то для тогс, 
чтобы анодный ток возрос на те же 3 ма, потребуется повыше- 
ние анодного напряжения на 60 в (со 150 до 210 в). Если для 
увеличения анодного тока на 3 ма потребовалось в 20 раз боль- 
шее увеличение анодного напряжения по сравнению с сеточным 
(анодное на 60 в, а сеточное на 3 в), то можно сказать, что 
управляющее действие сетки на величину анодного тока 
в 20 раз больше управляющего действия анода. 

Число, показывающее, во сколько раз 
сетка действует на анодный ток сильнее, 
чем анод, называется коэффициентом уси- 
ления лампы и обозначается греческой буквой и (мю). 

Следовательно, для того чтобы добиться такого же увели- 
чения (или уменьшения) анодного тока, какое производит из- 
менепие напряжения на сетке на И в, надо изменить анодное 
папряжение на рО в. 

Коэффициент усиления можно определить из семейства ха- 
рактеристик лампы. На нашем рисунке изображено несколько 
характеристик лампы. На нижней из них отмечены две точкн 
в иа. Для того чтобы увеличить анодный ток на величину, со- 
ответствующую двум делениям вертикальной шкалы, надо из- 
менить напряжение на сетке на АОс. Если начальное напряже- 
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ние на сетке было равно Цсо, то после изменения его на Ас 
оно станет равно Иес:. 

Из чертежа видно, что при сохранении напряжения па сетке 
равным Ис2 можно получить такое же увеличение анодного то- 
ка, повысив анодное напряжение на величину ЛИ, (с Иа, до 
1/2), так как точки в и б находятся на одной вертикальной ли- 
нин. Значит, изменение сеточного напряжения на АЦ, пронзво- 


днт такое же действие на величину анодного тока, как и изме- 
. АИ. 
нение анодного напряжения на АИа. Взяв отношение —^0. МЫ 


голучим величину коэффициента усиления лампы цы. 

Если, например, изменение напряжения па сетке на 0,5 в 
приводит к такому же изменению анодного тока, как изменение 
анодного напряжения на 10 в, то коэффициент усиления 


Величина коэффициента усиления определяется конструк- 
пией лампы. Чем гуще сетка, тем больше коэффициент усиле- 
ния. Причина этого ясна: чем гуще сетка, тем сильнее любое из- 
менение ее напряжения будет воздействовать на поток электро- 
иов, летящих от катеда к аноду. 

Третьим параметром лампы является ее внутреннее сопро- 
тивление. С понятием о сопротивлении приходится сталкиваться 
при рассмотрении любой электрической цепи. Величина тока 
в цепи определяется соотношением, посящим название закона 
Ома: 


напряжение 


а сопротивление ? 


напряжение 
отсюда сопротивление = р › или, пользуясь букгеп- 
и 
ными обозначениями, В = те 


Анодная цепь триода, т. е. цепь, по которой течет его анод- 
ный ток, образуется из источника тока, участка между катодом 
и анодом лампы, и измерительного прибора. Участок анод—ка- 
тод лампы и является. тем сопротивлением, которое определяет 
величину тока в анодной цепи. Но электронная лампа представ- 
ляет собой проводник особого рода, отличающийся от обычных 
проводников, и обладает свойствами, характерными только для 
нее. Поэтому внутреннее сопротивление лампы нельзя рассмат- 
ривать как обычное сопротивление. 

Пользуясь приведенной выше формулой, можно было бы по 
гчодному напряжению лампы и соответствующему этому напря- 
жению анодному току вычислить сопротивление лампы, Но най- 
7енная таким способом величина будет сопротивлением лампы 
постоянному току, которое никакого интереса не представляет. 
Электрониая лампа чаще всего используется для усиления пе- 
ременных напряжений. При этом происходят увеличения 
и уменьшения анодного тока лампы, и для суждения о ее рабо- 
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те падо знать не простую зависимость между током и напря- 
жением в аподной пепн, а то, как изменяется анодный 
тск прн изменениях анодного напряжения, поскольку 
именно это определяет величипу напряжения на сопротивлении 
анодной нагрузки. 

На графике, помещенном на стр. 51, видно, что при нулевом 
напряжении на сетке и анодном напряжении 150 в анодный ток 
равен 8 ма. При повышении анодного напряжения до 210 в анод- 
ный ток возрастает до 11 ма. Следовательно, при изменении 
анодного напряжения на 60 в произошло изменение анодного 
тока на 3 ма. 

Для большинства вычислений, связанных с работой элек- 
тронной лампы, представляет интерес именно эта величина, по- 
казывающая соотношение между изменениями анодного напря- 
жения н анодного тока, называемое внутренним сопро- 
тивленкем лампы. 

изменение анодного напряжения 


изменение анодного тока 
Символически это выражение выгляднг так; 

АОа 

АГ, ` 


Влутреннее сопротивление= 


в; = 


Обозначение А; введено специально для того, чтобы подчерк- 
нуть, что оно обозначает не обычное сопротивление лампы по- 
стоянному току, а ее сопротивленне переменному току. 

Если А! выражено в амперах, а АЦ. — в вольтах, то В; 
будет выражено в омах, 

Величину К; легко определить из семейства характеристик 
лампы. 

В нашем предыдущем примере изменение анодного напря- 
жения на 60 в сопровождалось изменением анодного тока на 
3 ма=0,003 а, значит, внутреннее сопротивление лампы 


АИ. _ 69 


2. 0.003 = 20 000 ом. 


К; = 
Параметры лампы — крутизна характеристики, коэффициент 
усиления и внутреннее сопротивление — являются исходными 
данными для расчетов аппаратуры, в которой применяют элек- 
тронные лампы. 
| Между указанными тремя параметрами триода существует 
’ легко запоминаемая зависимость: 


крутизна характеристикиж вн утреннее сопротивленле 
ии 3—5 5коккдкодоцдцдцд—цд 
коэффициеит усиления 
т или 


"Здесь $ выражено в 44/8, а К; —в килоомах (ком). 


Усилительное действие лампы всегда оказывается тем лучше, 
‘чем болыше крутизиа ее характеристики. Для многих случаев, 
вглример для большинства схем, в которых применены пентоды, 
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зависимость между величиной усиления и кругизной лампы про- 
стая: усиленке прямо пропорциовально крутизне. В большиистве 
сслальных случаев эта зависимость близка к ирямой пропорцио- 
вальностн. 

Поэтому наиболее важным парамегром, наилучшим дДая 
опеики качества лампы, является крутизна ее характеристики. 


МЕЖДУЭЛЕКТРОДНЫЕ ЕМКОСТИ 


Все рассмотренные параметры характеризуют усилительное 
„ойствие лампы и служат для того, чтобы с нх помощью произ- 
годить необходимые расчеты ламповых схем. 

Но кроме этих параметров, необходимо учитывать н еще не- 
которые свойства лампы, которые завнсят от ее конструкции Это 
р первую очередь относится к так называемым междуэлектрод- 
‚.ым емкостям лампы. 

Дело в том, что, включая в схему электронную лампу, при- 
ссоднняя ее к каким-то элементам схемы — к катушкам, коиден- 
саторам, сопротивлениям, мы в то же время присоединяем 
ь элым элементам невидимые, но тем не менее вполне реально 

существующие емкостн. Например, если на входе лампы имеется 
сопротивление, то с одним концом его оказывается соеднненной 
согка лампы, а с другим — ее кагод. Но как у сетки, так и у ка- 
тсда есть некоторая поверхность, а поскольку они находятся на 
о-евь небольшом расстоянии друг от друга, то они образуют как 
Сы обкладки конденсатора. Правда, емкость этого конденсатора 
{емкость сетка — катод) очень невелика, всего порядка несколь- 
ких пикофарад, но все же не считаться с ее существованием 
нельзя. Необходимо учитывать, что емкость сетка — катод при- 
соединена параллельно сопротивлению, следовательно, она с:0 
зунтирует, открывает путь переменным токам мимо сопротизле- 
ния. На рэсунке эта емкость показана пунктнром. 

Влияние всякого шунта, как известно, тем сильнее, чем мень- 
ше его сопротивление. Но емкость обладает неодинаковым сопро- 
тивлением для разных частот: чем выше частота колебаний, тем 
меньшее сопротивление оказывает им данная емкость. Следова- 
тельно, с ростом частоты колебаний, подводимых к сетке лампы, 
влияние входной емкости становится все более заметным: она 
уменьшает величину сопротивления в цепи сегки для переменных 
токов. ` 

Еслн на входе лампы находится колебательный контур, со- 
стоящий из катушки и конденсатора, то входная емкость лампы 
добавится к емкости конденсатора контура. 

Точно таким же образом сказывается и емкость на выходе 
лёмпы, т. е. там, где присоединяется анодная нагрузка. В этом 
случае приходнтся учитывать влияние емкости, образуемой меж- 
лу анодом, к которому присоединяется один конец нагрузки, и 
катодом, с которым через анодную батарею соединен второй ко- 
нец нагрузки. Эта емкость носит название емкости анод — катод 
и имеет величину также порядка нескольких единиц а 
иногда она близка к десятку пикофарад. 

Третья емкость, существующая между электродами. лампы, 
это емкость между сеткой и анодом (сетка — анод); ее часто на- 
зывают проходной емкостыо, гак как через нее открывается до- 
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ступ для проникновения переменных токов из анодной цепи ламч 
пы обратно в цепь ее сетки. Во многих случаях эта емкость ока- 
зывается наиболее вредной и опасной. у 

Итак, у лампы имеется три междуэлектродных емкости: сет. 


ка — катод — на входе; анод — катод — на выходе и сетка — 


анод — проходная. 
Существует общее правило; чем меньше эти емкости, тем 
лучше, так как это сводит к минимуму влияние лампы на ра- 


СОПРОТИВАЕНИЕ НА 


8х0. 
ШУНТИРУЕТСЯ И 
ЕМКОСТЬЮ 


боту других элементов схемы и способствует выполнению лампой 
только чисто усилительных функций. . 

Нельзя забывать, что для соедннения внешних цепей схемы 
с электродами лампы служат металлические проводники — выво- 
ды, идущие внутри лампы от этих электродов к ножкам на цоко- 
ле. Емкость между этими проводниками входит в значение меж- 
дуэлектродных емкостей, указываемых в описаниях ламп. 

Междуэлектродные емкости, о которых говорилось выше, на- 
зывают обычно статическими емкостями лампы. Измеряют их 
у холодной лампы с ненакаленным катодом, н поэтому они ха- 


рактеризуют лампу только с точки зрения ее конструктивных раз- ' 


меров. Когда лампа работает в схеме в качестве усилителя, дело 
осложняется. В рабочем, или динамическом, режиме входная 
емкость лампы может оказаться значительно больше ее статиче- 
ской емкости. Она как бы резко увеличивается за счет взаимо- 
действия между различными цепями лампы. Эти взаимодействия 
носят сложный характер, и подробнее на них мы останавливать- 
ся не будем. 

Междуэлементные емкости играют особо большую роль при 
использовании ламп для работы на ультравысоких частотах. Этот 
вопрос будет рассмотрен дальше. Но и в ряде других случаев 
радиотехнической практикн междуэлектродную емкость лампы 
приходится учитывать при расчете и конструировании различной 
радиотехнической аппаратуры. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТРИОДА 


Основным назначением триода является усиление слабых пе- 
сменных напряжений, подводимых к его сетке и катоду, 

Современной техникой разработано множество различных 
тособов использования усилительных свойств электроиных ламп 
‚ в частности, триодов. В основу всех этих способов положены 


‚дни и те же физические явления, с Которыми можно познако- 
литься на примере простейшей усилительной схемы, показанной 
десь. | 

В этой схеме усиливаемое входное переменное напряжение 
),х подводится к сетке и катоду лампы. В анодной цепи нахо- 
цится нагрузка, на старо: колебания анодного тока создают 
силенное напряжение Ивых, Называемое выходным, Лампа со 
семи элементами ее схемы в цепях сетки и анода образует так 
'азываемую усилительную ступень или уснлительный каскад. 

Величина, указывающая, во сколько раз выходное напряже- 
:ие больше входного, называется усиленнем каскада, следова- 
`ельно, 3 

выходное напряжение 


усиление каскада — ‘уодное напряжение * 


Обозначив усиление каскада буквой К, мы можем символи- 
Ююски написать это равенство так: 
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Не следует смешивать усиление каскада К с коэффициентом 
усилення лампы р. Величина К всегда будет меньше р, т. е. дей- 
ствительное усиление, какое лампа дает в схеме, всегда меньше 
ее коэффициента усиления. й 

Для того чтобы было легче понять только что разобранную 
схему, представим ее в виде реального усилителя. Допустим, чго 
входное напряжение лампа получает от граммофонного звукосин- 
мателя, а нагрузкой в ее анодной цепи служит громкоговоритель, 
Такая схема представляет собой нечто вроде электропроигрыва- 


Колебания 
анодного тона р 


Положительные 


Отрицательны 
палупериоды 


полупериоды 


теля. В действительных схемах радиол работают две-трн ламп, 
а не одна, и сама схема несколько сложнее, но ее принципиаль- 
ная сущность от этого не меняется. 

Чтобы получить от лампы, работающей в качестве усилителя, 
хорошие результаты, надо подобрать благоприятные условия 
(правильный режим) ее работы. Главнейшим из таких условий 
является подача на сетку лампы некоторого постоянного отрица- 
тельного напряжения, называемого отрицательным смещеннем, 
которое обеспечит работу на прямолинейном участке характери- 
стики и при отсутствии тока в цепи сетки. 

С этой целью проще всего между катодом лампы и ее сет- 
кой включить батарейку Бе так, ‘чтобы ее плюс был обращен 
к катоду, а минус — к сетке. Из графика на стр. 58 видно, что 
при таком включении батарейки рабочая, т. е. начальная точка 
сместится (отсюда и название — сеточнсе смещение) влево от 
нуля. При этом как положительные, так и отрицательные амплн- 
туды входного напряжения Изх укладываются на прямолиней- 
ной части характеристики лампы. Если бы смещения не было и 
рабочая точка совпадала с нулем, то при положительных полуле- 
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полах входного напряжеиия возникал бы сеточный ток (см. 
график на стр. 48), что по ‚ряду причин приволнт к искажениям, 
орма усиленных колебаний становится не тождественной форме 
полводимых колебаний. 
Кроме того, из графика видно, что размах подволимого 
к сетке переменного напряжения не должен быть слишком велик.. 
При слишком большой величине этих размахов (амплитуд) коле- 
бания во время положительных полупериодов будут заходить за 
нуль, в область сеточных токов, а во время отрицательных полу- 
периодов они будут заходить за нижний перегиб характеристики, 
за точку @.В обоих этих случаях возникнут искажения усили- 
ваемых колебаний. Чтобы искажения не возникали, надо рабочую 
точку сместить на середину прямолинейной части характезнстики 
между нулем и нижним перегибом, т. е. на середину участка 
0—а. Кроме того, надо, чтобы амплитуды приходящих колеба- 
‘ний не превышали половины размеров этого участка; не заходн- 
ли правее точки О н левее точки а. В этом случае форма коле- 
баний анодного тока и, следовательно, колебаний напряжения 
на ансдной нагрузке будет в точности повторять форму колеба- 
ний напряжения, подведенного к сетке лампы, но по размаху 
колебаний на анодной нагрузке будут превосходить их г. е, 
лампа усилит их без искажений. 


ТЕТРОДЫ И ПЕНТОДЫ 


Развитие техники радиоприема, связанное с необходимостью 
усиления напряжений высокой частоты, выявило один из основ- 
ных недостатков триода. Было замечено, что усилителн на трио- 
дах, предназначенные для этой цели, работают неустойчиво и не 
обеспечивают надежного уснления. 

Исследования показали, что причиной этого является нали- 
чие: значительной емкости между электродами лампы. Вопрос 
этот счень важен, поэтому на нем стоит остановиться подробнее, 

Между любыми двумя проводниками, не соприкасающимися 
друг с другом, существует электрическая емкость. 

Две металлические пластины, разделенные промежутком. об- 
разуют конденсатор. Конденсатор, включенный в электрическую 
Цепь, создает непреодолимое препятствие для постоянного тока, 
но для переменного тока представляет лишь некоторое сопротив- 
ление. Чем больше емкость конденсатора и чем выше частота пе- 
ременного тока, тем меньшее сопротивление представляет кон- 
денсатор его прохождению. Как мы уже видели, внутри лампы 
можно различить три такие емкости: между сеткой и катодом, 
между сеткой и анодом и между анодом и катодом. Анализ ра- 
боты лампы показывает, что наиболее вредна емкость между 
анодом и сеткой, обозначаемая обычно Слс. 

Вредное действие этой емкости можно понять, посмотрев на 
наши рисунки. Предположим, что лампа должна уснливать на- 
пряжение не звуковой, а высокой частоты. На сетку лампы по- 
ступают слабые электрические колебания (вх. Усиленные колеба- 
Ния этой же частоты, но с напряжением Ивых выделяются на 
анодной нагрузке. Если между анодом лампы и ее сеткой есть 
емкость Слс, то через нее часть усиленного переменного напря- 
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жения будет передана из анодной цени обратно в сеточную. Э:о 
напряжение добавится к основному сигналу, действующему 
в цепи сетки. Напряжение сигнала на входе как бы возрастает, 
вследствие чего увеличивается и напряжение, выделяющееся па 
анодной нагрузке. Это в свою очередь приведет к передаче чер; 
емкость анод — сетка в сеточную цепь еще большего напряж:.. 
ния ит.д. В результате работа лампы становится неустойчивой, 
может. возникнуть самовозбуждение и лампа из уснлителя коле- 
бапий поевратится в генератор, т. е. в самостоятельный источник 


- ЕМКОСТЬ 
СЕТКА-КАТОД 


АНОД- КАТОД 
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колебаний. Возникновение в усилителе самовозбуждения прэ- 
является в виде сильных искажений и свиста. 

Опасность неустойчивой работы усилителя будет тем болыьис, 
чем выше частота переменного тока (тем менынее сопротивление 
представляет для него емкость) и чем больше усиление лампы. 
Это обстоятельство создало весьма серьезные затруднения прн- 
ему и усилению слабых сигналов высокой частоты и заставило 
искать способы борьбы с вредным влиянием емкости сетка — 
анод трехэлектродной лампы. 

Физика знает способы уменьшения емкости между двумя 
проводниками. Такими способами, например, является уменышс- 
ние размеров проводников, образующих конденсатор, и увеличе- 
ние расстояния между ними. Эти способы применялись при кон- 
струировании трнодов, но значительного эффекта они не дали, 
потому что чрезмерно уменьшать электроды по ряду соображс- 
ний нельзя (например, уменьшение размеров анода приводит 
к необходимости снизить анодный ток и, следовательно, все пара- 
метры лампы), а увеличению расстояний между электродами 
кладут предел размеры лампы н ряд других причин. 

Наиболее удобным н легче всего осуществимым способом 
уменьшения емкостн оказалось экраиирование, 
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Сущность этого ‘способа можно пояснить следующим приме- 
м. Пусть имеется цепь из конденсатора, источника переменного 
напряжения и измерительного прибора. В такой цепи будет течь 
лок, величину которого отметит измерительный прибор. | 
Поместим теперь между пластинами конденсатора еще одну 
пластину и присоединим ее к нашей схеме в точке 6. Когда это 
ны. сделаем, то заметим, что стрелка прибора установилась на 
нуле: тока в цепи прибора не стало. 
Объясняется это тем, что ток теперь потечет по другому, бо- 
лее короткому пути —— через емкость между левой и средней 
пластинами и далее по проводу а—6. Путь переменного тока 


в обоих случаях показан стрелкамн. В правой части схемы, где 
находится измерительный прибор, тока не будет, она окажегся 
как бы замкнутой накоротко проводом @—6. Это равносильно 
увичтожению емкости между пластинами конденсатора. Третья 
пластина явилась экраном, который свел емкость конденсатора 
к нулю. Важно то, что такой экран не должен быть обязательно 
сплошным. Его можно выполнить, например, в виде достаточно 
густой сетки — экранирующее действие при этом не изменится, 
Подобный экран можно применить и в электронной лампе. 
Для этого достаточно ввести в нее вторую сетку — спираль, по- 
местив ее между анодом и основной сеткой. Эту дополнительную 
сетку называют экранной или экранирующей а основную — 
Управляющей, так как ее напряжение управляет анодным током. 
Введение экранирующей сетки приводит к резкому уменьше- 
нию емкости между анодом и управляющей сеткой, вследствие 
Чего исключается опасность проникания усиленного напряжения 
из цепи анода обратно в цепь сетки и становится возможным по- 
лучение устойчивого усиления колебаний высокой частоты. 
Лампы, имеющие экранирующие сетки, называются экраннро- 
ванными илн— по числу электродов — тетродами («тетра» по- 
Гречески — четыре). ° 
Экранирующая сетка должна быть конструктивно выполнена 
Так, чтобы, уменьшая емкость между управляющей сеткой и 
анодом, она в то же время не создавала препятствий электро- 
нам в их движении к аноду. Это вполне осуществимо, так как 
расстояние между витками экранирующей сетки, конечно, не 
может идти ни в какое сравнение с размерами электрона, 
Но действие экранирующей сетки не ограничивается умень- 
шеннем вредной, или, как ее часто называют, паразитной емко- 
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сти между управляющей сеткой и анодом. Экранирующая сетка 
одновременно позволяет значительно улучшить параметры лач- 
пы и в первую очередь повысить ее коэффициент усиления. 

Объясняется это тем, что на пути электронов к аноду появ- 
ляется еще олна преграда — дополнительная сетка, значит, дей- 
ствие анода на электроны уменьшается, а чем меньше действие 
анода на электронный поток по сравнению с Действием управля!о- 
щей сетки, тем больше коэффициент усиления. 

На это как будто бы можно возразить, что и у триода можно 
получнть очень большой коэффициент усилення. Мы уже говори- 


ли, что чем гуще управляющая сетка лампы, тем больше коэф- 
фициент усиления. Следовательно, надо делать сетку очень гус- 
той, тогда и коэффициент усиления будет очень большим. 

На самом деле это не так. В действительности у триода поч- 
ти невозможно сделать коэффициент усиления больше 100, и вог 
почему. 

Коэффициент усилепия р показывает, во сколько раз папря- 
жение на сетке действует на анодный ток сильнее, чем напряжс- 
ние на аноде. Если р=10, то это значит, что изменение напря- 
жения на сетке на | в действует так же, как изменение на аноле 
на 10 в. Подав на анод этой лампы напряжение, например, 150 в, 
мы создадим в ее анодной цепи некоторый ток. Поскольку | в на 
сетке лампы действует так же, как 10 в на аноде, то очевидно. 
что, подав на сетку — 15 в, мы совершенно прекратим анодный 
ток; отталкивающее по отношению к электронам действие сеточ- 
ного напряжения уравновесит притягивающее действие анола. 

Если бы коэффициент усиления лампы был больше, напрн- 
мер равнялся 30, то анодный ток прекратился бы при напряже- 
нии на сетке — 5 в, а при и=100 для прекращения анодного то- 
ка потребовалось бы подать на сетку всего — 1,5 в. 
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Для работы усилительной лампы используется, как мы ви- 
дели, участок характеристики между нижним перегибом ‘и точ- 
кой, соответствующей нулевому напряжению на сетке. В триоде 
с большим р этот участок будет совсем мал: при р=100 он ока- 
жется в лучшем случае немногим больше, чем 1 в. Значит, 
к сетке такой лампы нельзя подводить переменные напряжения 
й амплитудой больше чем 0,5 в, так как в противном случае ко- 
лебания попадут в область сеточного тока и на перегиб характе- 
ристики, что приведет к искажениям. 

Это обстоятельство очень ограничивает возможности исполь- 
вования триодов с большим р. Казалось бы, что их удобнее все- 


го применить для усиления высокой частоты, поскольку напряже- 
ние сигналов высокой частоты при радиоприеме всегда бывает 
очень мало. Но тут возникает препятствие в внде емкости анод— 
сетка, которая особенно сильно сказывается при усиленни имен- 
но высоких частот, а при усилении низких частот, когла вредное 
Действие емкости анод — сетка сказывается меньше, переменные 
непряжения обычно бывают довольно значительными. 

Введение в лампу экранирующей сетки разрешает эту труд- 
НОСТЬ. 

Мы до сих пор говорили только о том, что экранирующая 
сетка гаходится между управляющей сеткой и анодом, но не 
11. .1.с. вопроса о том, с чем же соединена эта сетка. Для того 
чтобы она выполняла только функции экрана, ее достаточно было 
бы соединить с катодом, т. е. с нулевой точкой схемы, относн- 
тельно которой определяется напряжение всех остальных элек- 
Тродов. Но при этом, как н у триода с большим р, можно 
использовать только очень малую часть характеристики лампы, 
Что невыгодно. 

Но можно присоединить экранирующую сетку иначе-—подать 
На нсе положительное напряжение. Картина при этом резко изме- 
Нится. Анод, отделенный от катода двумя сетками, сам по себе 
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будет оказывать слабое притягивающее действие на электроны, 
Но экранирующая сетка будет помогать ему в этом. При пото- 
жительном напряжении на экраннрующей сетке электроны полу. 
чат дополнительное ускорение и устремятся к. экранируюне 1 
сетке. Напряжение на ней И, можно сделать меньше, чем наан ›- 
де Иа. Тогда электроны, приблизившись к экранирующей сетке | 
приббретя при этом достаточную скорость, испытают сильное пр:1- 
тяжение анода и полетят к нему. Неболышое колнчество элекг! :- 
ной окажется при этом притянутым экранирующей сеткой и 07. 
разует в ее цепи некоторый ток. 


Таким образом, экранирующая сетка способствует увелич». 
нию анодного тока. Если осуществление в триодах большого к `- 
эффициента усиления приводит к резкому уменьшению возмо». - 
ного Для Использования участка характеристики, то экраниру' ›- 
щая сетка, способствуя, с одной стороны, увеличению коэфф |- 
циента усиления, увеличивает в то же время анодный ток и. эти ! 
как бы сдвигает всю характеристику лампы влево, позвол? и 
использовать для усилеиня ее больший участок. 


Благодаря этому тетроды могут иметь очень большой коэ”- 
фициент Усиления, доходящий до 500—600, т. е. во много р. 
больше, чем у триодов. Поэтому от усилительного каскада с т. ;- 
родом можно получить значительно большее усиление, чем ог 
каскада С Триодом. 


На экранирующую сетку обычно подается напряжение, пг’:- 
мерно вдвое меньшее анодного. Эта сетка играет вспомогательн) › 
роль, И ТОК в ее цепи пе используется. 


Тетроды таксго типа в основном применялись для усиления 
высокой частоты. Большой коэффициент усиления и малая вели- 
чина емкости управляющая сетка — анод позволяют очень эф- 
фективно использовать их для этой цели. ` 

Экранированные лампы явились зиачительным шагом вперед 
по сравнению с трехэлектродными. У нас раньше выпускалноь 
те’роды СО-124, СБ-154 и др. Однако практика использования 
тегродов выявила крупный недостаток, препятствовавший раси: !- 
рению их применения. 

Мы отмечали, что экранирующая сетка, находящаяся под 
достаточно большим положительным напряжением (обычно !2- 
рядка 50—70 в), сообщает электронам, образующим анодный 
ток, Дополнительную скорость. Электроны, летящие с. очень 
большой скоростью, с такой силой ударяются о поверхность ано- 
да, ЧТо выбивают из атомов металла анода другие электроны. 
Один электрон, имеющий достаточно большую скорость, може! 
выбить ИЗ анода несколько электронов (см. стр. 19). Ударяю- 
щийся об анод электрон принято называть первичиым, а выб\- 
тые им электроны — вторичными. 

Каким же образом появление вторичных электронов может 
отозваться на работе лампы? 

Выбитые из анода вторичные электроны имеют неодинаковые 
скорости. Электроны, получившие небольшую скорость, год влия- 
нием притяження положительно заряженного анода быстро те 
ряот ее и падают обратно на анод. Такие электроны пе удалл- 
ю1ся на большое расстояние от анода, н их появление не сказы- 
вестся на работе лампы. 
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Но какая-то часть вторичных электронов получает в резуль- 
тате удара большую скорость, дающую им возможность доста- 
точно удалиться от анода и приблизиться к экранирующей сетке 
настолько, что ее притяжение превысит притяжение анода, 
В итоге эти электроны будут притянуты экранирующей сеткой. 

В результате в лампе образуются два тока; один — нормаль- 
ный анодный ток, образованный электронами, вылегевшими из 
катода, И второй — образованный вторичными электронами, вы- 
битыми из анода, и имеющий противоположное направление..Этот 
ток обратного направления 
иногда называют динатрон- 
ным током, поскольку явле- 
ние выбивания из анода 
вторичных электронов из- 
вестно под названием ди- 
натронного эф фекта. 

Дииатронный ток, как 
имеющий обратное направз- 
ление по отношению к анод- 
ному току, вычитается из 
него. Динатронный эффект 
приводит к уменьшению 
анодного тока лампы. Так 
как каждый — первичный 
электрон может при изве- 
стных условиях выбить не- 
сколько вторичных, то при 
некоторых соотношениях на- 
пряжений на аноде лампы и ее экранирующей и управляющей 
сетках динатронный ток может сравняться по величнне с «пря- 
мым» анодным током и даже превысить его. У лампы, работаю- 
щей в таком режиме, уменьшение отрицательного напряжения 
на управляющей сетке будет сопровождаться не увеличением 
аводного тока, а его уменьшением (из-за возникновения Дина- 
тронного эффекта). В результате возникнут сильные искажения 
и может начаться самовозбуждение каскада, т. е. превращение 
усилительного каскада в генераторный. 

Способ устранения пеприятных последствий динатронного 
эффекта очевиден: надо не допускать вторичные электроны при- 
ближаться к экранирующей сетке. Осуществить это можно введс- 
нием в лампу еще одной — третьей по счету сетки. 

Третья сетка располагается между анодом и экранирующей 
сеткой и соединяется с катодом. Поскольку отрицательный по- 
лЮс источника напряжения соединен с катодом, то третья сетка 
оказывается заряженной отрицательно относительно анода. По- 
Этому выбитые из анода вторичные электроны будут отталки- 
ваться этой сеткой обратно к аноду. В то же время, будучи до- 
статочно редкой, эта сетка не препятствует лететь к аноду элек“ 
тронам основного анодного тока. 


Эта третья сетка защищает лампу от возникновения дина- 
тронного эффекта и поэтому называется защитной или прэ- 
тивод инатронной. Иногда ее называют пентодной 
сеткой. Происхождение этого названия слелующее. Ламны с тре- 
мя сетками имеют всего пять электродов (катод, анод и три сет- 
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ки), такие лампы называют пентодами (от греческого слова 
«пента» — пять). 

Соединение защитной сетки с катодом очень часто произь:;- 
Дится внутри лампы, и эта сетка, таким образом, не имеет сазмо- 
стоятельного вывода из баллона. В лампах некоторых тилов зл- 
щитная сетка имеет вывод паружу, и ее соединение с катодс\“ 
осуществляется вне баллона путем соединения соответсгвующи:х 
гнезд ламповой панельки. 

Роль защитной сетки не ограничивается предотвращеннем по. 
следствий динатронного эффекта. Ее присутствие отражается на 

всей работе лампы пример- 
Защитная сетка соединяется с котодам... но так же, как и присуг- 
ствие экранирующей сетки. 
Поэтому о ней можно ска- 
зать то же самое, что мы 
говорили относительно вве- 
дения в триод экранирую- 
щей сетки, 

Защитная сетка, нахо- 
дясь между управляющей 
сеткой и анодом, как и эк- 
ранирующая сетка, служит 
экраном между ними и спо- 
собствует еще большему 
уменьшению емкости меж- 
ду этими электродами. По- 
этому емкость между ано- 
дом и управляющей сеткой 
у пентодов еще меньше, чем 
у тетродов. 

Защитная сетка, как и экранпрующая, ослабляет действие 
анода на поток электронов по сравнению с действием управляю- 
щей сетки, поэтому коэффициент усиления пентодов больше, чем 
коэффициент усиления тетродов. 

У современных высокочастогных пентодов коэффициент уси- 
ления доходит до нескольких тысяч ( у триодов же, как мы в!- 
дели, он не бывает больше 100) а емкость управляющая сетка — 
анод измеряется тысячными долями пикофарады (у триодов --- 
несколько пикофарад). 


Благодаря большому коэффициенгу усиления и малой меж- 
дуэлектроднон емкости пентод является прекрасной лампой дл: 
уснления колебаний высокой частоты. Но пентоды могут с боль- 
шим успехом применяться ни для усиления низкой (звуковой) ча- 
стоты. Использование для этой цели экранированных ламп, т. ©. 
тетродов, не представлялось возможным. При усилении низкой 
частоты к управляющим сеткам ламп подводятся значительзо 
большие переменные напряжения, чем при усилении высокой ча- 
стоты, вследствие этого получаются большими и колебания на- 
пряжения на аноде, что приводит в тетродах к возникновению 
линатронного эффекта со всеми его неприятными последствия- 
ми. В пентодах дниатронный эффект, как мы знаем, не возня- 
кает, поэтому их хорошие качества можно использовать и для 


усиления низкой частоты, в частности и для оконечного уси“ 
лення. 
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Конструктивно низкочастотные пентоды несколько отличают- 
ся от высокочастотных. Для усиления низкой частоты не нужны 
слишком большие коэффициенты усиления, но зато необходимо 
нметь большой запас прямолинейного участка харакгеристики, 
потому что усиливать приходится большие напряжения. Для это- 
го у игзкочастотных пентодов делают сравнительно редкие экра- 
нирующие сетки. При таких экранирующих сетках коэффициент 
усиления не получается 
очень большим (в десятки 
раз меньше, чем у высоко- 
частотных пентодов), а вся 
характеристика сдвигается 
влево, поэтому больший ее 
участок становится пригод- 
ным для использования. 


Но конструктивное из- 
менение высокочастотных 
пентодов для использования 
их в качестве усилителей 
низкой частоты не ограничи- 
вается разрежением экра- 
нирующей сетки. Низкоча- 
стотные пентоды Должны 
отдавать большую  мощ- р \ А 
ность, а для этого требуют- | у ,. Ты 
ся большие колебания анод- а 
ного тока, а так как источ- 
ником акодного тока является катод, то он у низкочастотных пен- 
толов должен давать большую эмиссию, для чего его поверхность 
приходится увеличивать. Увеличивать приходится и аноды. При 
большом анодном токе аноды подвергаются сильной электрон- 
ной бомбардировке, что приводит к их нагреванию, так как на 
аиоде выделяется или, как говорят, рассеивается большая мощ- 
ность. Рассеиваемая на аноде мощность тем больше, чем больше 
электронов в потоке и чем выше их скорость, т. е., иначе говоря, 
чем больше анодный ток и чем выше анодное напряжение. Тои- 
кне, небольшие по размерам аноды при сильном анодном токе 
могут раскалиться и даже расплавиться. Чтобы этого не произо- 
шло, аноды низкочастотных ламп делают большими и массивны- 
ми, их часто чернят, так как черные тела лучше излучают тепло 
и, следовательно, лучше самоохлаждаются; иногда к анолам 
приваривают специальные охлаждающие ребра. 

Следует отметить, что удается конструировать мощные низ- 
кочастотные лампы и без защитной сетки. Витки экранирующих 
сеток в таких тетродах располагают точно за соответствующими 
виткамн управляющих сеток. При подобном устройстве сеток 
Электроны, летящие к аноду, будут в гораздо меньших количе- 
слвах попадать па витки экранных сеток, заслоненные витками 
Управляющих сеток. Электронный поток при этом рассекается на 
отдельные пучки или лучи. Формированню лучей способствуют 
специальные пластины — экраны, соединенные с катодом и огра- 
Низнвающие электронный поток с боков. Расслаивание электрон. 
ного потока в таких тетродах на отдельные лучи и дало осно- 
вание назвать их лучевыми тетродами. При такой конструкции 
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лампы удается устравить дннатронный эффект, относя анод на 
точно рассчитанное расстояние от катода и других сеток. Благо- 
даря этому выбитые из анода вторичные электроны не могут до- 
лететь до экраннрующей сетки и притягиваются обратно аводсм, 
не нарушая работы лампы. 

У лучевых ламп улается создать очень выгодную форму 
характернстики, позволяющую получить большую выходную мощ- 
ность при небольшом напряжении сигнала на сетке, 


Высокочастотные и низкочастотные пеитолы. а также луче- 
вые тетроды чрезвычайно широко распространепы. У нас наибо- 
лее известными высокочастогиыми пентодами из ламп прежних 
выпусков являются 2К2М, 22Ж2М, 6К7, 6ЖА, а из более новых 
1КТМ, 1К2П, 6КАГ; из низкочастотных пеитодов прежних выпус- 
ков — 6ФбС, а из лучевых тетродов — 211, 2121, 6П3С, 616С, 
6711, 619, 61141, в последнее время — пеитод 6Ж32П. 


ГЕКСОДЫ, ГЕПТОДЫ И ОКТОДЫ 


Три сетки, имеющиеся у пентода, еще не представляют собой 
максимальное число сеток в электронной лампе. Развитие радио- 
аппаратуры привело к необходимости конструирования ламп 
с еще болышим числом сеток. 

Причнной, побудившей создать такие многосеточные лампы, 
явились супергетеродинные приемники, В таких приемниках иро- 
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изволится преобразование частоты принятых сигналов в другую 
цастоту, называемую промежуточной. Для этого в супергетероди- 
нах осуществляется смешивание приходящих колебаний, имею- 
ших частоту сигнала, с колебаннями другой (вспомогательной) 
цастоты, генерируемой в самом прчемнике. Это смешивание осу- 
ществляется в лампах, к которым подводятся два управляющих 
напряжения — частоты сигнала и вспомогательной частоты, по- 
этому У них должны быть две управляющие сетки. В таких лам- 
пах приходится применять также и две экранирующне сетки. 
Одна из них экранирует одну управляющую сетку от другой, 
располагаясь между ними, ть 
а вторая экранирует вторую 
управляющую сетку от ано- 
да, помещаясь между этой 
сеткой и анодом. Всего, 
следовательно, в лампе име- 
ется четыре сетки, а общее 
число электродов равняется 
шести, почему они и нА- 
званы гексодами («гек- 
са» по’гречески — шесть). 

Гексоды применялись в 
супергетеродинных приемин- 
ках для смешивания коле- 
баний разных частот, поэто- 
му их и называли смеси- 
тельными лампами или 
смесителями. Для пре- 
образования частоты в су- 
пергетероднне требовались 
две лампы: смеситель и ге- 
теродин, генерировавший 
вспомогательную — частоту. 
Для последней цели при- 
меня лись триоды. 

Стремление уменьшить в приемниках общее число ламп при. 
вело к мысли объединить функции смесителя и гетеродина в од- 
ном баллоне. Такие лампы, получившие название преобразова- 
тельных ламп, или преобразователей, были созданы. Ока- 
залось, что достаточно к гексоду прибавить еще одну сетку, что- 
бы лампа могла выполнять обе функции. В такой лампе получи- 
лось уже пять сеток. | 

Первая от катода сетка является управляющей сеткой гене- 
раторной части лампы. Следующая за ней сетка выполняет роль 
анода генераторной части. Таким образом катод вместе с первы- 
ми двумя сетками составляет триод, применяемый для генериро- 
вания вспомогательной частоты. Третья от катода сетка работает 
Как экранирующая. Она отделяет генераторную часть лампы от 
других электродов. За ней следует управляющая сетка, к кото- 
рой подводится напряжение сигнала, почему эту четвертую по 
Счзту сетку называют сигнальной, Пятая сетка  экрани- 
рует сигнальную сетку от анода. Всего в лампе семь электродов, 
Вследствие чего она называется гептодом («гепта» по-гре- 
чески — семь). Так как в гептоде имеются две экранирующие 
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сетки, выполняюшие одниаковые функции, то они соединяются 
внутри ламны и имеют общий вывод. 

Бывают гептоды и с другим распределением сеток. У нах 
экранирующая сетка одновременно исполняет роль анода генера- 
тора, пятая сетка, находящаяся между анодом и сигнальной се г- 
кой, является защитной, служа для тех же целей, что н в пен- 
толах. 

К гептодам первого типа из числа наших ламп относягся 
6А8 и СО-242, а к гептодам второго типа — 1А1П, 1АЗП, бА7, 
6А10С и 6 АЗП. 

У гептодов первого типа, нмеющих отдельную сетку, исяс.ть- 
зуемую в качестве анода генераторной части лампы, перед ано- 
дом нет защитной сетки, и это несколько снижает их качести:о. 
Поэтому в такие лампы иногда вводят еще одну сетку (шестую), 
ссединенную с катодом и выполняющую функции защитной сет- 
ки. У подобной лампы получается уже восемь электродов, поче- 
му они и были назвавы октодами (‹окто» по-гречески — 
восемь). 

Нанлучшими преобразовательными ламлами оказались ге::- 
тоды второго типа, у которых есть защитная сетка, а роль анода 
генераторной части выполняет экранирующая сетка. Поэтому 
в приемниках ‘применяются для преобразования частоты гептоди! 
этого типа, а гексоды, гептоды первого типа и октоды встречают- 
ся лишь в аппаратуре выпуска прошлых лет, 


КОМБИНИРОВАННЫЕ ЛАМПЫ 


Электронная лампа является довольно дорогим прибором, 
имеющим к тому же сравнительно ограничениый срок службы, 
в средием составляющий около 1000 ч. Поэтому естествепио 
стремление по возможности уменьшить число ламп в радиопри- 
емниках н вообще в любого рода аппаратуре, в которой приме- 
няются электронные лампы, 

Добиться такого уменьшения числа ламп можно разными 
способамн. К ним надо причислить, например, улучшение пара- 
метров ламп и их усилительных свойств, что позволяет прим-- 
нять одну высококачественную лампу там, где раньше должны 
были работать две-три лампы менее высокого качества. Други\ 
способом, ведущим к той же цели, является объединение в сд* 
ном баллоне двух или нескольких ламп, служащих для выполне- 
пия одинаковых или различных функций. 

С первым примером такого объедниения мы столкнулись уже 
в самом начале нашего рассказа об электронных лампах. Двух- 
анодный кенотрон представляет собой комбинацию в одном бал- 
лоне двух диодов, служащих для выпрямления переменного тока. 
Двуханодный кенотрон — комбинированная лампа, представляю- 
щая собой объединение в одном общем баллоне двух ламп с раз- 
дельными функциями. То, что в данном случае обе фупкции одно- 
родны, не имеет существенного значения, поскольку обе полови- 
ны могуг быть использованы раздельно. 

Примером выполнения различных задач отдельными частями 
лампы отчасти могут служить гентоды и октоды. Одна часть этих 
ламп служит для генерирования, а другая — для смешивапия 
частот, 
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Но если глубже вглядеться в работу двуханодных кенотро- 
ноз, гептодов и октодов, то можно усмотреть между ними суще- 
стзевную разницу. Эта разница состоит в том, что в двуханод- 
ном кенотроне обе части лампы нспользуют разные электронные 


потоки, тогда как в гептодах и октодах как генераторная, так и 
смесительная части лампы используют один и тот же общий 
электронный поток, который как бы последовательно проходит 


через об части лампы. Лампы такого рода называют многоэлек- 
трэдными. В них электронный поток находится под действием 
нескольких электродов. В отличие от них комбинированвыми 
лампами называют такие лампы, в которых для работы отдель- 
ных ча.тей лампы используются раздельные электроиные потоки, 


п 


создаваемые одним сбщим катодом, а иногла делаются даже рз-. 
дельные катоды, имеющие самостоятельные выводы, но пагревас- 
мые одной общей нитью накала. 

Очень распространеннымн комбинированными лампами явля- 
ются диод-триоды и двойные днод-триоды (сочета- 
ние в одном баллове триода и одного или двух диодов). Диозиа 
такой лампы используются для детектирования и для выполненил 
различных вспомогательных функций, например автоматическсий 
регулировки усиления (АРУ), а триоды — для усиления низкси 


частоты. Примером лампы такого типа может служить двойной 
диод-триод типа 6Г7. 

Нашей промышленностью освоен также выпуск тройного 
диод-триода (триод и три диода в одном баллоне) типа 6ГЗП. 
Эта лампа включает в себя два диода и триод с общим катодом 
и один днод с отдельным катодом. Для уменьшения внутрилам- 
повых емкостей между отдельными частями этой комбинирован- 
ной лампы помешены электростатические экраны. 

Существуют также двойные диод-пентоды, последо- 
вательность функций которых в схемах радиоприемников можег 
быть обратной диод-триоду. Пентодная часть такой лампы можег 
быть применена для усиления промежуточной частоты, а диолы 
детектируют сигналы, усиленные пентодной частью лампы. У вас 
выпускаются диод-пентоды 1Б1П, 1Б2П и 6Б2Н и двойной днод- 
пентод 6Б8С. 

Примером комбинированных ламп с раздельными катодами 
могут служить некоторые двойные триоды — лампы, пред- 
ставляющие собой соединение в одном баллоне двух трнодсв. 
Правла, более часто такие триоды делаются с одним общим кл- 
тодом (вернее, их катоды электрически соединевы между собой}, 
например двойные триоды 6Н7С/БНЗП, 1Н3С. Но в некоторых 
схемах нельзя применить двойные триоды с общим катодом, так 
как эти триоды должны иметь по условиям схемы совершенно 
отдельные цепи. К таким лампам относятся, например, двойные 
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трислы 6Н8С, 6Н2П, 6НЗП. 6НАП, 6Н5П Отдельные катоды 
пногда делают и у двуханодных кенотронов, предназначающихся 
для работы в выпрямительных схемах, дающих удвоение выпрям- 
ленного напряжения. К числу таких кенотронов принадлежит ке- 
нотрсн ЗОЦБС. В настоящее время существуют и значительно бо- 
лее сложные комбинированные лампы, чем описанные выше. Так, 
отечестзенной  промышлен- 
востью выпускаются лампы, 
представляющие соединение 
в одном баллоне двух луче- 
вых тетродов. Такие лампы, 
известные под названием 
ГУ-29 и ГУ-32, используют- 
ся в передающих устрой- 
ствах для УКВ. 


Существуют лампы ти- 
па триод-пентод, пред- 
ставляющие собой комбина- 
цию в одном баллоне трио- 
да и пентода, например 
6Ф1П или бФЗП. Последняя 
лампа состоит из двух не- 
зависимых частот — триода 
и нентода, близкого по <во- 
им параметрам к лучевым 
тетродам. Лампа 6ФЗП со- 
здана специально для рабо- 
ты в схемах новых телеви- 
зсров, имеющих трубку с 
большим углом отклонения 
(110°); при этом триод 
может быть использован | 
в каскадах предварительного уснления низкой частоты и задаю- 
щего генератора блока кадровой развертки, а пентод — в выхол- 
ных каскадах усиления низкой частоты и блока кадровой раз- 
вертки. 

В наших радиовешательных приемниках выпусков послед- 
них лет широко применяется еще более сложная лампа — 
трнод-гептод тнпа 6И1П. Как мы уже видели, гентод сам 
по себе представляет весьма сложную конструкцию — не так-то 
просто изготовить лампу с пятью близко расположенными друг 
к другу сетками. А в трнод-гептоде в один баллон без особого 
увеличения его размеров к гептоду добавляется еще триод. Но 
современная электровакуумиая техника легко разрешает не 
Телько такие, но и еще более сложные вопросы. 

Комбинированные лампы типов триод-пентод и триод- 
гептод могут быть использованы для различных целей и заме- 
пяют каждая по две лампы, позволяя уменьшить размеры радио- 
аппаратуры и потребление эпергии на питание ламп. Чаще все- 
го эти лампы применяются в радноприемннках в качестве пре- 
образователей частоты. Триодл в этом случае работает в качестве 
тетероднна — создателя вспомогательных высокочастотных ко- 
лебаний, а пентод или гептод — в качестве смесителя. Благодаря 
Тому, что триод — гетеродин в этих случаях представляет совер- 
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шенио отдельную от смесителя часть, он работает особо устой- 
чиво, частота создаваемых им колебаний меньше зависит от 
всяких постороиних влияний, чем в обычном гептоде, 


Фбойной лучевой 


ь 


Дальнейшим усложнением конструкций комбинированных 
ламп являются так называемые компактроны, заменяющие 
до пяти отдельных простых ламп. Такие лампы могут приме- 


няться в радиовещательной и телевизионной алпаратуре, в вы“ 
сококачествениой аппаратуре звуковоспроизведения. Исполь- 
зование компактройов позволяет резко уменьшить габариты Н 
упростить моитаж устройств. Например, применение компзкт- 
рена, представляющего собой комбинацию триод— мощный 
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рентод — диод, позволило сконструировать одноламповый пере- 
датчик, включая его силовую часть (на диоде). 

Комбинированные электронные лампы пользуются заслу- 
женным успехом. Применение их расширяется, а число тнпов 
возрастает. 


—— КОНСТРУКЦИИ РАДИОЛАМП 


Электронные лампы применяются в самой разнообразной 
апнаратуре: в радиоприемниках, радиопередатчиках, усилителях, ^ 
нзмерительных приборах и т. д. Принципы работы ламп во всех 
случаях остаются одними и теми же, но в зависимости от назна- 
чения ламп их конструкция соответ- 
ственно изменяется. Например, для 
аппаратуры малой мощности, такой, 
как радиоприемники, лампы старают- 
ся делать возможно меньшего раз- 
мера. Их часто называют приемно- 
усилительными лампами. Для мощ- 
ной трансляционой аппаратуры и для 
радиопередатчиков применяют лампы 
значительно больших размеров, раз- 
вивающие в анодной цепи гораздо 
большую мощность. 

За время существования радио- 
ламп их конструкция претерпела 
серьезные изменения. Первые образ- 
цы приемно-усилительных ламп отли- 
чались довольно значительными раз- 
мерами .и потребляли очень большой 
ток накала. По мере совершенствова- 
ния конструкции и технологии про- 
изводства размеры лампы уменьша- 
лись, лампы становились более проч- 
ными, экономичными, их качество 
улучигалось. — Приемно-усилительные 
лампы наших дней по своей кон- 
струкцни очень мало похожи на пер- 
вые радиолампы, хотя основные 
принципы их работы не изменились. 

Мы познакомимся вкратце с 
конструкциямн прнемно-усилитель- 
ных электронных ламп, как наибо- 
лее известных н распространенных. 

Каждая лампа должна иметь баллон, внутри которого 
в безвоздушном пространстве находятся электроды, имеющие 
выводы наружу для подводки питания и соединения со схемой. 

равда, несколько позже мы расскажем об одном исключении. 

Баллоны ламп обычно делают либо из стекла, либо из ста- 
Ли. Электроды крепятся при помощн металлических стоек 
к стеклянной ножке в нижней части баллона. Кроме того, ввер- 
ху они поддерживаются обычно при помощи слюдяных изоли- 
Рующих шайб, упирающихся своими краями в стенки баллона. 
то обеспечивает весьма прочное и жесткое крепление электро- 
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дов и невозможность нх вибрации и смещения относительно друг 
друга при тряске и ударах. Такая жесткость конструкции являет- 
ся непременным условием хорошего качества лампы, так как от 


ча 


взаимного расположения электродов и от расстояния между ними 
зависят параметры лампы. 

От каждого электрода наружу делается вывод. Обычно для 
выводов используют металлические стойки, крепящие электролы. 
Выводы проходят сквозь стекло и завариваются в нем так, что- 
бы проникновение воздуха внутрь баллона было невозможно. 


о 


С 
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Для крепления ламп в аппаратуре и соединения ламповых 
электродов со схемой и источниками питания лампы снабжают- 
ся цоколями из изоляционных материалов с металлически- 
мн ножками — штырькамн. К каждому нз штырьков при- 
соединястся вывод одного из электродов лампы, а штырьки 
ьставляются в гиезда ламповой панельки, к которым 
полводягся — соответствующие 
провода. 

Цоколь должен быть скон- 
струирован так, чтобы лампу 
нельзя было вставить в ианель- 
ку неправильно. Для того чтобы 
обеспечить правильность встав- 
ления Штырьков лампы впа- 
нельку, применяют два способа. 
Первый из них состоит в не- 
симметричном расположении 
штырьков. Второй способ со- 
стоит в устройстве на цоколе 
специального направляю- 
щего ключа. 

Оба эти способа достаточ- 
во гарантируют от неправиль- 
ного вставления лампы в па- 
вельку, но второй из них удоб- 
век. Объясняется это тем, что 
при несимметричном располо- 
жении штырьков лампу очень 
трудно вставить в панельку не 
тляля. В то же время при уста- 
новке лампы в аппаратуру ча- 
сто бывает трудно рассмотреть 
ламповую панельку. Направ- 
ляющие ключи очень облегча- 
ют такую работу. Ключ цоколя 
устанавливается в отверстие 
пачельки, и лампу врашают ру- 
кой до тех пор, пока выступ 
ключа не совпадет с пазом 
в панельке, после чего штырь- 
ки лампы легко входят в свои 
гнезда. 

Наибольшее распростране- 
ние в прошлые годы получили 
лампы с восьмиштырьковым цоколем. Восемь штырьков этого 
цоколя расположены на равных расстояниях по окружности, 
а в центре находится ключ — ножка из пластмассы с выступом 
С одной стороны. 


Электроды лампы одного типа всегда одинаково соединяют“ 
ся со штырьками; порялок соединения называют цоколевкой. 

описаниях ламп обязательно указывается их цоколевка. По 
установившемуся обычаю цоколевка на чертежах показывается 
так, как она выглядит, если смотреть на лампу со стороны цо- 
Коля, т. е. снизу. 


Направляющий выступ, 


т 


В настоящее время большое распространение получили очень 
небольшие по размерам лампы «‹пальчикового» типа, имеющие 
такие же, а иногда и значительно лучшие параметры, чем у на- 
миого превышающих их по размерам ламп прежних типов. 

Совремеиные приемно-усилительные лампы выпускаются 
гочти исключительно пальчикового типа. У этих ламп совсем 
нет отдельных цоколей. Внутренняя арматура и выводы от всех 
электродов укреплены непосредственно на плоском дне лампы 
и выходят наружу в виде тонких, но прочных штырьков. 

Малые размеры пальчиковых ламп не позволяют делать на 
цоколе направляющий ключ. Поэтому у этих ламп применено 
несимметричное расположение штырьков. 

Но и пальчиковые лампы не являются пределом возможного 
уменьшения величииы ламп. Есть сверхминиатюрные лампы, по 
принципу работы не отличающиеся от «больших» ламп, но имею- 
щие размеры в несколько раз меньше пальчиковых. Их диаметр 
не превышает толщу карандаша. У такой лампы уже нельзя сде- 
лать цоколь со штырьками. Ее выводы осуществляются мягкими 
проводниками, выходящими обычно в один ряд из дна баллон- 
чика лампы; эти провода припаиваются к нужным точкам схе- 
мы — аппаратуры. Применение таких сверхминиатюрных ламп 
дает возможность строить чрезвычайно компактную и легкую 
радиоаппаратуру. Лампы в такой аппаратуре по своим разме- 
рам и способу монтажа не отличаются существенно, например, 
от постоянных конденсаторов малой емкости и сопротивлений. 

Советской электровакуумной промышленностью освоен вы- 
‘пуск сверхминиатюрных радиоламп еще одного нового вида: 
прямого иакала с электронно-оптической фокусировкой или, как 
их иначе называют, ламп со стержневыми электродами. Посколь- 
ку принцип их работы иесколько отличается от принципа работы 
обычных сеточных ламп, остановимся на нем подробнее. 

На нашем рисунке дан схематический разрез пентода пря- 
мого накала обычной коиструкции. Так как лампа симметрична 
относительно своей продольной оси, то на рисунке вычерчена 
только часть одной стороны лампы. 


Стрелками на рисунке показаны траекторни движения элек- 
тронов от нити накала (катода). Часть электронов, вылетевших 
из катода, пролетает вблизи витков первой (управляющей) сет- 
ки и, если она заряжена в этот момент положительно, оседает 
иа ней, образуя ток управляющей сетки; если же она заряжена 
отрицательно, то электроны возвращаются обратно иа катод. Та 
часть электронов, которая пролетает вблизи витков экранирую- 
щей и защитной (противодииатронной) сеток, оседает на них и 
бесполезно ` расходуется на образование токов этих сеток. 
Остальные электроны (они составляются большую часть выле- 
тевших из катода), как уже рассказывалось на стр. 64, досли- 
гают анода, образуя анодный ток лампы. Можно представить 
себе часть катода с находящимися над пим витками сеток п 
участком анода в виде элементарной лампы. Рассмотрение ра- 
боты такой элементарной лампы привело конструкторов к мыс- 
ли о возможности управления потоком электронов не путем при- 
менения спиральных сеток, а с помощью размещенных парал- 
лельно друг другу металлических стерженьков. Действительно, 
если заменить элементарный участок катода нитью накалива- 
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ния, поток электронов, ‘эмиттируемых с него, ограничить не ви1- 
камн сеток, а попарно расположенными параллельными стерж- 
иями и в конце пути электронов поместить анод тоже в виде 
стержня, то, подав на все стержни соответствующие напряже- 
ння, Мы получнм конструкцию стержневой лампы прямого 


накала. 


г . 
витки |# СЕТКИ _ 
витки 2= сетки 


витки 3® СЕТКИ 
.& 


О ® 
О 
Х ь ЭЛЕКТРОННОЕ „ОБЛАЧКО” 


«Работают» электроды стержневой лампы несколько иначе, 
чем одноименные электроды сеточных лами, хотя функции их 
сходны н иаибольшее влияние на изменение тока лампы по- 
прежнему оказывают электроды, расположенные ближе к катод 
вому стержню (управляющие). 

При отрицательном потенциале на этих стержнях электронз 
пое облачко, образованное вылетевшими из катода электронами, 
отжимается к катодному стержию, принимая в сечении форму 
эллипса. Значит, уменьшается излучающая поверхиость прострач- 
ственного заряда и катодиый ток лампы. С увеличением ‘отрица- 
тельного потенциала на управляющих стержнях излучающая по- 
верхность пространственного заряда уменьшается настолько, что 
катодный ток совсем прекращается. 

При положительном напряжении на управляющих стержнях 
поверхность излучения простраиственного заряда катода увелн- 
чивается, а вместе с ней растет и ток лампы. 

Таким образом, если в сеточных лампах напряжение элек- 
Тродов действует на пространственный заряд, вырывая из иего 
большее или меньшее число электронов, но не меняя его формы 
(см. стр. 46), то в стержневых лампах потенциал стержней 
Управляющих электродов воздействует на поверхность излуче- 
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ния пространственного заряда, сжимая ее или расширяя. Разли- 
чие, казалось бы, незначительное. Однако именно оно позволило 
уменьшить боковое рассеяние электронов, поэтому бесполезный 
ток экранирующих электродов в стержневых радиолампах в не- 


сколько рая меньше соответствующего тока обычных ламп. 


Таким образом, стержневые лампы более экономичны. В них 
также существенно уменьшены по сравиению с обычными лампа- 
ми междуэлектродные емкости. Это позволяет использовать 
стержневые лампы на сравнительно высоких частотах — до 
200—250 мгц. 


Выводы электродов стержневых ламп делают гибкими плз- 
типовымн проволочками, выходящими из плоского стеклянного 
торца лампы, анод выводят отдельно в купол баллона. Такое 
разделение управляющих электродов и анода уменьшает про- 
ходную емкость лампы. 

Стержневые лампы непосредственно впаивают в схему, без 
панелей. Помимо малых размеров и хороших электрических па- 
раметров, эти лампы обладают высокой механической проч- 
ностыо и продолжительным сроком службы. 

Полную противоположность мнинатюрным лампам с точки 
зрения размеров представляют мощные лампы, применяемые на 
крупных радиотрансляционных узлах и на радиопередающих 
станциях. Катоды этих ламп должны обеспечивать чрезвычайно 
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большую эмиссию, измеряемуо уже не миллиамперами, а многи- 
ми амперами. На анодах их рассеивается мощиость в десяти 
киловатт Все это приводит к тому, что размеры ламп доходит 
чуть ли не до человеческого роста. 


Огромное количество выделяющегося на анодах тепла при- 
водит к необходимости вводить нскусственное охлаждение ламп, 
и поэтому во всем мире в мощных радиопередатчиках приме- 
няются лампы с медными анодами и с водяным охлаждением, 
изобретеиные в 1923 г. М. А. Боич-Бруевичем. 


ДАЛЬНЕЙШЕЕ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ 
РАДИОЛАМП 


Несмотря на обилие применяемых в настоящее время элек- 
тронных ламп самого различного назначения, никак нельзя ска- 
зать, что в этой области уже сделано все возможное. Наоборот, 
непрерывное совершенствование электровакуумного производства 
дает возможность добиваться все новых и новых успехов в этой 
сложнейшей области техники, 

Вот некоторые из них. 

Экономичность. Вопрос об экономичности имеет большое зна- 
чение в первую очередь для переносной аппаратуры с питанием 
от багарей. Конструкция ламп прямого накала, используемых 
в тацой аппаратуре, подверглась значительному усовершенство- 
ваник», особенно это относится к их катодам, па накал которых 
затрачивается значительная часть потребляемой лампой мощ- 
ности. Для примера ‘можно сравнить лампы так называемой 
«малогабаритной» серии («малгабы»), выпускавшиеся не так 
Давно, с современными пальчиковыми лампами. Высокочастот- 
ный пентод типа 2К2М потреблял на накал ток в 0,06 а при иа- 
пряженин 2 в; пальчиковая лампа такого же назначения [КИП 
требовала для накала уже почти вдвое меньшего напряжения — 
всего 1,2 в, а современный пальчиковый в. ч. пентод типа 1К2П, 
облалающий почти такими же параметрами, требует для накала 
еще и вдвое меньший ток — всего 0,03 а при напряжении 1,2 в. 
Мы видим, что по мощности накала достигнуто уменьшение поч- 
ти в + раза. Анодное напряжение, а вместе с тем и мощность, 
Потребляемая от анодной батареи, также значительно снижены, 

Усиление. Основным параметром лампы, определяющим вели- 
Ччниу ее усиления, является крутнзна характеристикн. 

Найдены путн для очень существенного увеличения этого па- 
рамсгра. Уже сейчас выпускаются лампы с такой крутизной 
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характеристики, которая совсем недавно казалась немыслимой. 

Если у обычных приемпо-усилительных лами старых типов 
с нормальным катодом крутизна характеристики имела значе- 
ние порядка 2 ма/в, то у пальчиковых ламп серийного выпуска 
ее уже удалось повысить при таком же катоде в 2—3 раза ни 
довести до 5—6 ма/в, а у отдельных типов, например у 6 ПАП, — 
до 11 ма/в. Уже выпускаются лампы с крутизной порядка 
20 ма/в (триод 6СЗП, 6С4П, высокочастотный пентод 6Ж9П), 
а выходной тетрод 695П н пентод 6бЖИИП имеют крутизну даже 
30 ма[в. 

Получение таких рекордных значений крутизны оказалось 
возможным благодаря прнменению электродов новых конструк“ 


28-0.06А 


128-0ЗА ы 
МИ 


0,17" 0.07 эт 0,036 вт 


ций н в первую очередь так называемых рамочных сеток из туго 
натянутой тончайшей проволоки днаметром всего около 8 мк 
(т. е. в 6—7 раз тоньше человеческого волоса). й 

Успешно развиваются работы по дальнейшему улучшению 
параметров усилительных ламп. ` 

Долговечность. Надежная работа радноэлектронной аппара- 
туры в очень большой степени зависит от примененных в ней 
ламп. Но до сих пор для ламп срок службы является их иан- 
более уязвимым местом. Необходимость накаливать катод до 
высокой температуры приводит рано или поздно к его перего- 
ранию. Но обычно еще до этого катод пачинает терять эмисси- 
онные способности и лампа с целой нитью накала выходит из 
строя. Обычный срок службы маломощных усилительных ламп, 
как уже указывалось, составляет около 1000 ч. 

Много лет ведутся работы по увеличенню срока службы 
ламп. Интересны некоторые результаты, достигнутые в этом 
направлении. Уже давно освоены в серийном производстве лам- 
пы специальных типов со значительно большим сроком служ- 
бы — до 10000 ч. Такие лампы необходимы для аппаратуры, 


82 


работающей непрерывно, круглосуточно, н в первую очередь — 
для различных необслуживаемых автоматических устройств, 
т. е. таких, которые не обслуживаются постоянио техническим 
персоналом. 

Однако есть случан, когда и такой срок службы лампы ока- 
зывается недостаточным. Так, например, для телеграфной и те- 
лефонной связи Европы с Америкой, а также и между други- 
мн контннентами по дну океана проложены специальные кабели. 
Для повышения надежности связи в кабель на определенном 
расстоянии друг от друга включаются ‘ламповые усилители, кс- 
торые затем опускаются вместе с кабелем на дно океана. Подъ- 
ем кабеля и усилителя на поверхность представляет чрезвычай- 
но сложную задачу и сопряжен с большими. затратами. Поэто- 
му необходимо обеспечивать многолетнюю бесперебойную рабо- 
ту усилителя, которая в первую очередь зависит от ламп. И та- 
кие лампы созданы. Они имеют срок службы от 100 до 
200 тыс. 4ч., т. е. могут работать непрерывно без выключения 
10—20 лет. | 

Разумеется, изготовление этих ‘долговечных ламп представ- 
ляет собой сложнейшую техническую задачу. Лампы имеют спе- 
циальную конструкцию, и применяемые в них материалы отли- 
чаются исключительной чистотой. Лампы некоторых типов до 
установки их в подводный усилитель предварительно трепирова- 
лись в течение 5 лет. Только после такой тщательной подготов+ 
ки лампы устанавливались в аппаратуру. 

Разумеется, стоимость этих сверхдолговечных ламп ие идет 
ин в какое сравнение со стоимостью обычных ламп. Но зато 
фирмы, изготовившие эти лампы, гараитнруют их безотказную 
работу и в случае выхода ламп из строя раньше гарантиро- 
г срока несут все расходы, связанные с подъемом ка- 
еля. 
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Выносливость в тяжелых условиях. Радиоэлектронная аппа- 
ратура проникает в наше время в такие области науки и техни- 
ки, которые представляют к ней совершенио необычные требо- 
вания. Так, например, для измерения температуры земли на 
большой глубине (при бурении скважин глубинной в несколько- 
километров) нужны электронные приборы, способные нормаль- 
но работать ипрн очень высокой окружающей температуре. 
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И лампы для этой цели не только разработаны, но и выпус- 
каются серийно; они надежно работают при температуре поряд- 
ка 300°С (для сравнения укажем, что обычные лампы пальчи- 
кового типа допускают нагрев колбы только до вдвое меньшей 
температуры — всего до 150°С). 

Разработаны лампы, выдерживающие еше более высокую 
температуру. Конструкцня их, правда, необычна. Они представ- 
ляют дальнейшее развитне металло-керамических ламп, описан- 
ных на стр. 89. Эти лампы выполнены из керамических и метал- 
лнческих колец, спаянных между собой и образующих газопе- 
проницаемую оболочку. Металлические кольца, ва которых 
укреплена вся внутренняя арматура лампы, изготовлены из ти- 
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тана. Это позволяет доводить нагрев лампы без всякого вреда 
для нее до температуры красного каления, т. е. примерно до 
температуры около 700° С. 

Такая температурная устойчивость открывает совершенно 
новые перспективы, — например, возможность создания <«безна- 
кальной» лампы, которая не требует отдельного электрического 
подогрева для катода. Подобные «безпакальные» лампы могут 
найти применение в тех случаях, когда они устапавливаются 
в условиях сильного внешиего иагрева. Благодаря отсутствию 
затрат электроэнергии на накал такие лампы будут очепь эконо- 
мичны в эксплуатации. 

Чрезвычайно высоким эксплуатационным требованиям долж- 
иы удовлетворять электронные лампы, работающие в бортовой 
аппаратуре ракет и космических кораблей. Здесь самым глав- 
вым является способность ламп переносить большую перегрузку 
и вибрацию па активном участке полета — при работающих 
двигателях. Кроме того, сюда еще надо добавить требование 
безотказной работы в теченне многих часов, экономичности п 
малых размеров Кстати, в ряде случаев электронные лампы ие 
смогли стать ‹космонавтами» и уступили место полупроводии- 
ковым приборам 

У радноламп, предназначенных к нспользованию в аппара- 
туре космических кораблей, спутииков Земли и т. п. имеется 
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еше один интересный путь развития конструкции: они могут 


обойтись без... баллона. Действительно, ведь вакуум межпла- 
нетного пространства гораздо выше, чем в обычной электронной 
лампе. 


Необходимо лишь обеспечить достаточно жесткую конструк“ 
цию электродов, выдерживающую перегрузки при старте ракеты. 
Конечно, такие «безбаллониые» лампы могут работать только 
в той аппаратуре, которая включается в космосе. 


ЛАМПЫ ДЛЯ СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ 


Управление электронным потоком во всех до сих пор рас. 
смотренных нами лампах производится посредством изменения 
напряжения на сетке, которая поэтому и называется управляю- 
щей. Основным достоинством электронной лампы является мгно- 
венное реагирование анодного тока на все изменения напряже“ 
ния на сетке, Это происходит потому, что электроны двнжутся 
внутри лампы с огромной скоростью, Даже в обычной. уснли- 
тельной лампе электроны, подлетая к аноду, достигают скорэ- 
слей в 6—8 тыс. км/сек, а все расстояние от катода до анода 
составляет лишь около 1 мм. Поэтому, получив необходимую 
команду со стороны сетки, оии мгновенно выполняют ее, и в ре- 
зультате ток в анодной цепи меняется в то же мгновение - 
становится больше или меньше в зависимости от знака ин вели“ 
чины напряжения на сетке в этот момент. 

В течение первых нескольких десятков лет развития радио- 
техники практически использовались лишь длииные, средние и 
короткие волны. Даже при наиболее быстрых колебаниях, соот- 
ветствующих самым коротким из этих воли, период колебания, 
т. е. время, в течение которого напряжение на сетке проходит 
через все изменення и возвращается к исходной величине, ока- 
зывается во много раз большим, чем время пролета электроном 
всего своего пути внутри лампы. А это приводит к тому, что 
форма изменений анодного тока в точности следует за формой 
изменений напряжения на управляющей сетке лампы, и элек- 
тронную лампу можио было считать безынерционным, мгновен- 
но реагирующим реле, дающим возможность без всяких затруд- 
нений усиливать и генерировать электрические колебания нуж- 
ных частот. 

В последние десятилетия радиотехника стала использовать 
все более короткие волны. При огромных частотах, соответ- 
ствующих таким волнам, временем пролета электронов в лампе 
уже нельзя пренебрегать: оно стало соизмеримым с периодом 
изменения тока сверхвысоких частот. Так, при волне | м (ча- 
стота 300000 кец) период колебаний становится примерно раз- 
ным времени пролета электронов от катода до сетки (0,003 мксек}, 
а при волне 10 см период колебаний уже в 10 раз меньше его. 

При таких соотношениях этих величин электрон, вылетевший 
из катода в тот момент, когда сетка заряжена положительно к 
оказывает притягивающее действие, еще не долетев до сетки, 
не только перестает испытывать это притяжение, а, наоборот, 
подвергается отталкивающему пли тормозящему действию сетки, 
а что напряжение на сетке успеет уже переменить свой 
нак. 
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Это совершенно нарушает нормальные пронессы усилечня 
Н вдобавок ко всему приводит к появлению различных вредных 
явлений во внешчих цепях, соединенных с лампой. 

Одним из весьма существениых последствий оказывается 
то, что не все электроны, вылетевшие по направлению к аноду 
в начальный момент, т. е. в момент появления колебательного 
напряжения на сетке, успевают достнгиуть анода. А это озна. 
чает, что колебательный ток в цепи анода оказывается меньше 
ожидаемого, уменьшается усиление, даваемое усилительными 
лампамн, н мощность, создаваемая генераторными лампами. 

Кроме того, электроны, возврашающиеся к катоду, бомбар- 
дируют его, а это приводит к его добавочному разогреву и преж- 
девременному разрушению катода. 

Все это лишь небольшая часть тех вредных последствий, к ко- 
торым приводит проявление инерции электроиов внутри лампы. 


Но это еще не все. Кроме влияния времени пролета элек- 
тронов внутри лампы, использованию на очень коротких волнах 
ламп обычной конструкции препятствовала также емкость меж- 
ду их электродами, о которой уже упоминалось на стр. 55. 

Эта емкость, как мы знаем, оказывается присоединеиной 
к входным и выходным целях лампы, работающей в схеме. Еслн 
на входе лампы находнтся колебательный контур, то входная 
емкость лампы добавляется к емкости контура. А чем короче 
рабочая волна, тем меньше должна быть емкость контура, так 
как из законов радиотехники следует, что резопансные свойства 
контура тем лучше, чем меныше сго емкость. Но даже если 
мы скоиструируем наш контур так, что у него вообще не будет 
никакого конденсатора, то все же емкость такого коитура будет 
никак не меньше входной емкости присоединенной к нему лам- 
пы. А расчет показывает, что даже эта небольшая емкость резко 
эграничнвает возможность усиления сверхвысокочастотных коле- 
баний с помощью лампы. 

Кроме того, оказывается даже вообще невозможным создать 
хонтур обычного типа для очень высоких частот, так как вели- 
зина входной емкостн лампы ставит предел верхней частоте, на 
которую может быть настроен коитур. 

Не следует забывать и того, что с повышением частоты 
емкостное сопротивление уменьшается и на СВЧ (сверхвысоких 
частотах) оно оказывается настолько малым, что токи через 
междуэлектродные емкостн лампы резко возрастают; особенно 
важно это для генераториых ламп, у которых большие емко- 
стные токи могут привести к нагреву выводов, а следовательно, 
к дополнительным потерям энергии. 

Мы пока говорили только о собственной емкости ламп. Но 
на высших частотах начинает проявляться еще и влияние ин- 
дуктивиости ламповых выводов. С проводниками ничтожной 
длины, имеющимися виутри лампы и соединяющими ее электро- 
ды со штырьками на цоколе, да и самими этими штырьками 
раньше совершенно пе считались, полагая, что их сопротивленне 
ничтожно мало и им можно пренебречь. Однако любой провод- 
ник, даже такой небольшой длины, обладает все же некоторой 
индуктивностью; индуктивность ламповых выводов действитель- 
но ничтожна, и ее влиянием на частотах, соответствующих 
длинным, средпим, коротким и даже метровым волнам ультра- 


86 


коротковолнового диапазона, можио спокойно пренебречь. Одна- 


` КО ДЛЯ более высбких частот ипдуктивное сопротнвление лампо- 


вых выводов является уже заметной величиной, с которой нель- 
зя не считаться. Влияние этой иидуктивиости также приводит 
к уменьшению усилення. 

Мы рассматривали по отдельности характер влияния на ра- 
боту лампы ее междуэлектродной емкости н индуктивности вы- 
водов. К этому добавляется еще и то, что эти индуктивности и 
емкость образуют вместе своеобразные колебательные коитуры, 


которые оказываются включенными в схему ий вносят свою долю 
вредных влияний, создавая еще одно ограничение для возмож- 
ности использования ламп на СВЧ. 

Меры устранения выявившихся недостатков электронных 
ламп напрашивались сами собой. Надо по возможности сокра- 
тить расстояние пролета электронов, тогда и время пролета со- 
ответственно уменьшится; конструкцию лампы над изменить так, 
чтобы междуэлектродная емкость и индуктивность выводов ста- 
ли меньше, чем у существующих ламп. 

Конструкторы ламп и повели свои разработки именно в этих 
направлениях. К числу первых удачных конструкций спецналь- 
но высокочастотных ламп прннадлежат так называемые «лам- 
пы-желуди». Расстояния между электродами в «желудях» зна- 
чительно меньше, чем у обычных ламп. Так как цоколи ламп 
с нх длинными, параллельно идущими выводами и штырьками 
способствуют увелнчению междуэлектродной емкости и иидук- 
ливности выводов, высокочастотные лампы начали делать сов- 
сем без цоколей. У желудей выводы электродов расположены 
по окружности баллона и выполнены из толстой проволоки. 

результате всех этих конструктивных мероприятий желуди 
эффективно применялись на волнах примерно до [Г м (и даже 
несколько короче). 

Перейтн к еще более высоким рабочим частотам — до волн 
40—20 см — удалось при помощи «маячковых ламп», конструк- 
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ция которых была предложена в 1939 г. Н. Д. Девятковым 
Своеббразное выполнение катода, сетки, анода и выводов лоя. 


волило уменьшить в этих лампах влияние указанных выше вред- 
ных обстоятельств. 


‚Например, электроды у этих ламп выполнены не так, как 
У обычных усилительных ламп. Они имеют плоскую форму. Это 
возволяет сделать расстояние между ними чрезвычайно малым. 


Площадь электродов также очень мала, что способствует умень- 
зтению емкости между ними. 

Катод маячковых ламп имеет форму цилиндрической ча- 
зечки, торцовая часть которой служит источником электроиов; 
‹етка представляет собой металлическое полотно тугого плете- 
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ния, а аиодом является торцовая часть цилиидрического . стерж- 
ня, выходящего наружу. 

_ Выводы от электродов сделаны не штырьками, а представ- 
ляют собой металлические диски, впаянные в стеклянный бал- 
‘дон. Поверхность каждого вывода оказывается при такой кон- 
струкции во миого раз большей, чем при применении обычных 
нштырьков; это значительно уменьшает их сопротивление и ин- 
"дуктивность. 

7 Дальнейшее совершенствование ламп такого тина заключа- 
‘лось в том, что стеклянные части оболочки лампы были заме- 
‘вены специальной керами- 
‘кой. Это стало возможным 
благодаря тому, что ваку- 
‚умная Техника освоила ме- 
‘талло-керамические спаи, 
‚1. е. газонепроницаемое со- 
‘единение керамики с метал- 
лом. 
. Один из металло-кера- 
‚мических триодов такого 
‘рода предназначается для 
‘работы на волнах до 10см; 
‘он отличается очень неболь- 
‘шими размерами — его диа- 
’метр всего 12 мм. 

Но радиотехника сверх- 
`высоких застот, в частности 
‘радиолокация, настойчиво 
‚ требовала еще. большего 
‹ укорочения волн. Кроме == 
‘того, желуди и маячковые 
"лампы хотя в какой-то степени и разрешали проблему усиления 
сигналов на волнах метрового и дециметрового диапазонов, но 
‚не обеспечивали получения большой колебательной мощности 
„сверхвысоких частот в. передатчиках. 


Для решения этой задачи потребовались лампы с принци- 
пиально иным способом управления электронным потоком. Пер- 
вой лампой такого типа явился магнетрон. Магнетрон не 
только лампа, в которой управленне потоком электронов пронз- 
водится без сетки, но он, кроме того, представляет собой объ- 
единение генераторной лампы с колебательным контуром. 

Необходимость такого, объединения диктуется тем, что на 
очень коротких волнах параметры колебательных контуров (ин- 
дуктивность ‘и емкость} должны быть весьма малы. Между: 
тем при применении отдельных колебательных контуров сами 
соединительные провода между лампой и контуром, имеют ве- 
личины индуктивности и емкости, сравинмые с теми, какими 
должен обладать сам контур. , 

У магнетрона всего два электрода: катод и анод. Анод 
У большинства магнетронов иаходится под напряжением в не- 
сколько тысяч вольт, хотя имеются и низковольтные магнетро» 
ны. Сетки у магнетрона нет. Во время работы лампа находится 
в поле мощного постояимого магнита, снловые линии которого 
направлены параллельно катоду. 
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Если бы магиитное поле отсутствовало, то выл 
катода электроны, повинуясь действию электрическог 
да, устремлялись бы к аноду и притягивались им. Н 
(см, стр. 30), что магнитное поле искривляет путь движущих 
В нем электронов, если только направлепие движения я 
нов не совпадает с направлением магнитных силовых мы 

В магиетроне магнитное поле расположено так, что элект 
ны летят в направлении, перпенднкулярном его снловым и 


етающше из 
О поля ано- 
© мы знаем 


м, 


И > { Камера-обземный 


й | п = резонатор 
й 


поэтому действие магнитного поля оказывается наибольшим. Это 
действие выражается в искривлепии пути движения электрона. 
Подбором соотношения между величинами анодного напряже- 
ния и магнитного поля можио добиться того, что электроны 
будут подлетать почти вплотную к аноду, но ие смогут достиг- 
нуть его и под действием магнитного поля станут некоторое 
время двигаться вблизи поверхности анода. | 

Таким образом, в магнетроне создается поток очень быстро 
летящих электронов, движущихся вдоль поверхности анода из 
очень малом расстоянии от него. Энергия этих электронов и нс- 
пользуется для создания колебаний высокой частоты. 

Колебания эти возникают в специальных камерах, носяш”:х 
название объемных резонаторов. Объемный резона- 
тор — колебательный контур для сверхвысоких частот, предстаз- 
ляет собой полый металлический цилиидр. Такие контуры были 
предложены впервые советским ученым М. С. Нейманом. Период 
электрических колебаний, возникающих в таком объемном рез 
паторе, определяется его внутренними размерами. 

Объемные резонаторы размещаются в толще массивного 
медного анола магнетрона и окружают внутреннее пространст :5 
лампы как бы кольцом камер, соединяющихся с пим узкими ще- 
лями. Отсюда и произошло название такой лампы — многокз- 
мерный магиетрон. Предложение об изготовлении колебательных 
контуров в виде полых объемных резонаторов-камер в толше 
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знола было сделано М А. Бонч-Бруевичем и осуществлено 
1840 г. в СССР Д. Е. Маляровым и Н. Ф. Алексеевым. 

Электроны, движущиеся с огромной скоростью вблизи ще- 
дей, за счет своей энергии возбуждают в объемных резонаторах 
электрические колебания. Потеря электронами энергии выра- 
кается в некотором уменьшенин их скорости и приводит к не- 
которому уплотнению кольцевого электронного потока в тех его 
местах, которые взаимодействовали с резонаторами. Частота 
колебаний, возникших в резонаторах, определяется их размера- 
ми. После возникновения колебаний взаимодействие полей резо- 
наторов с потоком движущихся электронов будет зависеть от 
фазы колебаний. Прн падлежащем подборе размеров внутрен- 
ней полости магнетроиа, размещения резонаторов и их щелей, 
а также анодного напряжения н величины магнитного поля, 
уплотнения электронного потока будут пролетать мимо щелей 
резонаторов как раз в те мгновения, когда создаваемые ими 
импульсы будут поддерживать возникшие в резонаторах колеба- 
ния. В результате в объемных резонаторах установятся неза- 
тухающие колебания большой мощности. 

Совершенно очевидно, что магнетрон может генерировать 
колебания только одной фиксированной частоты, зависящей от 
геометрических размеров объемных резонаторов. Эту частоту 
в небольших пределах можно менять с помощью средств меха- 
нической перестройки. Например, вдвигая в резонаторы много- 
камерного магиетрона металлические штыри, можно тем самым 


‚ уменьшить объем резонаторов, а следовательно, и изменить их 


резонаисную частоту. Колебательная мошность, полученная во 
всех резонаторах магнетрона, выводится из лампы с помошью 
специального устройства. 

В магнетронах удается получить колебания сверхвысоких 
частот, соответствующих волнам длиной до 1 мм. Магнетронные 
генераторы находят себе применение, в частности, в раднолока- 
торах. 

Другим прибором, в котором электронная лампа соединена 
со сверхвысокочастотными колебательнымя контурами, является 
клистрон. По принципам работы клистроны в известной 
степени подобны магнетронам. В клистронах объемные резона- 
торы тоже составляют одно целое с лампой, а колебания в ннх 
поддерживаются потоком электронов неодннаковой плотности. 
Однако поток этот ие кольцевой, как в магнетронах, а прямоли- 
нейный. 

Электронный поток в клистронах создается катодом направ- 
ленного излучения (см. стр. 29). Далее движение электронсв 
ускоряется положительным напряжением специального ускоряю- 
щего электрода, пролетев через отверстие которого электронный 
поток имеет вид тонкого сплошного пучка. На своем пути поток 
электронов встречает полый металлический резонатор и проле- 
тает через его входное и выходное отверстня. 

Под действием первых же электронов, пролетающих через 
объемный резонатор, в нем возникают электрические колебания 
с частотой, определяемой его геометрическими размерамн. Эти 
колебания, взаимодействуя с иролетающим через объемный резо- 
натср пучком электронов, сообщат иекоторой части составляю- 
щих его электронов добавочное ускорение, другую же часть не- 
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сколько затормозят. Поэтому после выхода из резонатора элек- 
тронный поток перестает быть однородным. Он представляег 
собой ряд чередующихся уплотнений и разрежений, частота ко- 
торых будет одинакова с частотой колебаний резонатора. 

Далее на своем пути электроны встречают второй резона- 
тор и, пролетая через него, вызывают в нем появление колеба- 
ний Так как частота второго резонатора одипакова с частотой 
первого, то чередование уплотнений и разрежений электронного 
потока совпадает с собственной частотой резонатора и будет под- 
держивать начавшиеся колебания. Часть колебательной энергии 
из этого второго резонатора будет переходить в первый и под- 
держивать в нем колебания, которые обеспечат создание в элек- 
тронном потоке сгустков и разрежений соответствующей частоты. 

Позже появилась более простая конструкция клистрона. 

В этом клистроне только один объемный резонатор. Элек- 
тронный поток, пролетевший сквозь этот резонатор и разделен- 
ный им на зоны уплотнений и разрежений, встречает на своем 
пути электрод, заряженный отрицательно (отражатель), и, отрз- 
зившись от него, направляется обратно через резонатор. При 
правильном подборе напряжений чередование уплотнений и раз- 
режений электронного потока совпадет с собственной частотой 
резонатора и будет поддерживать в нем незатухающие коле- 
бания. 


0 


Миллионов 


Поскольку в основе работы таких клистронов лежит отрл- 
жение электронного потока, они получили название отраж н- 
тельных клистронов. Клистроны, как и магнетроны, 
могут генерировать колебания только одной частоты, обуслэи- 
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ленвой размерами их объемных резонаторов. У клистронов так“ 
же имеется возможность в небольших пределах подстраивать 
частоту с помощью средств механической перестройки. У отра- 
жательных клистронов имеется еще одна возможность перестрой- 
кн частоты генерируемых колебаинй. Дело в том, что при изме- 
пениях напряжения, например, на отражателе электроны в потоке 
сгруппируются, еще не дойдя до резонатора, илн, наоборот, не 
успеют сгруппироваться до подхода к 
нему. Это и приводит к изменению ча- 
стоты колебаний, возникающих в ре- 
зонаторе. Зависимость частоты отража- 
тельного клистрона от его режима ис- 
пользуют для так называемой «элек- 
тронной подстройки» клистрона. Чаще 
всего при этом используют изменение 
напряжения на отражагеле. 


Долгое время клистропы применялись главным образом как 
гетеродины в приемпиках супергетеродииного типа и в измери- 
тельной аппаратуре, позволяя получать волны до | см и даже 
короче. Однако позже былн разработаны конструкции мощных 
клистронов, пригодных для работы в телевизионных передатчи- 
ках. Сверхмошные клистроны рассчитаны на миллионы ватт. 

Третьим типом ламп для сверхвысоких частот являются 
лампы с бегущей волной, сокращенно называемые 
ЛБВ. В этих лампах используется взаимодействие между элек- 
тромагнитным полем, распространяющимся вдоль провода, и 
электронным пучком. Электромагнитное поле распространяется, 
как известно, со скоростью света, т. е. 300000 км/сек. Так 
как электронам в лампе даже при анодных напряжениях в не- 
сколько тысяч вольт невозможно сообщить скорость больше 
^ 1/10 скорости света, то в лампах бегущей волны примепен 
способ, нскусственно замедляюшнй распространение электро- 
магцитной волны. Для этого провод, вдоль которого движется 
волна, наматывают в виде спирали. Электромагнитное поле обе- 
гает витки этой спирали со скоростью света, но по оси спирали 
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оно перемешается во столько раз медленнее, во сколько раз дли. 
на провода витка больше шага спирали. Электронный поток на- 
правляется по оси спиралн. 


В таких условиях скорость электронного потока можно сле. 
лать равной скорости распространения электромагнитной волны 
в направлении оси спирали. Это поле, создаваемое, например, 
принятым сигналом, воздействует в начальной части спирали на 
равномерный электронный пучок и вызывает в нем некоторую 
перегруппировку электронов. При дальнейшем продвижении 
электронный‘ пучок сам начинает оказывать обратное воздей- 
ствие на электромагнитное поле, передавая ему часть своей энер- 
гии и усиливая его. Усиленное поле в свою очередь увеличивает 
перегруппировку электродов в пучке и т. д. По мере продвижс- 
ния поля вдоль спирали оно непрерывно усиливается, и если 
спираль имеет достаточную длину, то на выходе ее электромаг- 
нитное поле обладает энергией, значительно превышающей энер- 
гию на входе. 


Так, например, одиа из первых конструкций таких ламп 
имела спираль длиной 60 см и диаметром 5 см из 420 витков 
тонкого провода: при ускоряющем напряжении 2000 в лампа 
давала на волне около 9 см усиление по мощности в 14 раз. 
Такого усиления на этих частотах другие виды ламп до того 
времени не давали. - 


В дальнейшем лампы этого типа были значительно усовер- 
шенствованы: размеры их удалось уменьшить, а усилительные 
способности еще более повысить. Например, имеются ЛБВ для 
колебаний с частотой до 50000 Мгц (т. е. для волн длиной 
0,6 см). Лампы эти выпускаются на различные мощности от ие- 
скольких милливатт до сотен и даже тысяч ватт и дают усиле- 
ние по мощности в сотни и тысячи раз. 


Лампы с бегущей волной могут быть использованы как для 
усиления, так и для генерации колебаний сверхвысокой частоты. 
Такие лампы работают не на одной фиксированной волне, 
а в очень широком диапазоне частот, чем выгодно отличаются от 
магнетронов и клистроиов. 


Дальнейшее развитие того же принципа взаимодействия 
между потоком электронов и электромагнитным полем привело 
к созданию ламп, названных лампами обратной вол- 
вы — ЛОВ, которые имеют много общего с ЛБВ, но отличают- 
ся тем, что в них направление электрониого потока не совпа- 
дает с направлением движения электромагнитной энергии, и на- 
‚оборот — электронный поток направлен навстречу движению 
электромагнитных колебаний. Такие лампы (называемые иногда 
карсинотронами) оказались очень удобными уже не в ка- 
честве усилителей, а в качестве источников возбуждения сверх- 
высокочастотных колебаний: с их помощью можно генерировать 
колебания с частотой до 100000 Мгц и выше, что соответствует 
волнам, длина которых измеряется миллиметрами. 

Болыцим достоинством ламп обратной волиы является то, 
что частоту генерируемых ими колебаний можио сравнительно 
простыми средствами регулировать в довольно широких преде- 
лах. Ламлы обратиой волны особенно ценны теперь, когда ра- 
диоэлектроннка осваивает все более короткие волны. 


94 


СИСТЕМА УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ ЭЛЕКТРОННЫХ 
ПРИЕМНО-УСИЛИТЕЛЬНЫХ ЛАМП 


Всем электронным лампам описанных типов, выпускаемым 
промышленностью, присванваются наименовання, позволяющие 
отличать лампы одного типа от ламп другого типа. В прежние 
годы, Когда количество разновидностей ламп было невелико, эти 
наименования носили случайный, бессистемный характер и их 
нужно было запомннать наизусть. 

С течением времени количество ламп разных типов увели- 
нилось во много раз, и такая система наименований стала не- 
пригодной. Понадобилось видоизменить ее так, чтобы условное 
наименование, присванваемое лампам того или иного типа, со- 
держало хотя бы его самую общую характеристику, позволяло 
бн классифицировать лампы по самым осиовным признакам. 
В то же время это условное название должно быть кратким и 
легко запоминаемым. 

В результате выработана действующая у нас сейчас система 
условных обозначений. По этой системе наименование каждой 
лампы составляется из нескольких букв и цифр, которые позво- 
ляют определить число электродов У лампы (т. е. является ли 
она диодом, трнодом, пентодом и т. д.), определить конструк- 
тивное оформление лампы (металлический или стеклянный бал- 
лон, устройство выводов и т. п.), и, наконец, напряжение накала 
катода (по напряжению в большинстве случаев можно опреде- 
лить род катода — прямого или косвенного накала, т. е. предна- 
значен он для питания от батарей или от сети переменного тока). 

Кроме того, учитывая, что существуют различные варианты 
триодов, пентодов и других ламп в одинаковом оформлении и 
с одинаковым напряжением накала, необходимо иметь возмож- 
ность различать их. р 

Мы опишем систему составления условных обозначений для 
наиболее массовых — приемно-усилительных ламп. 

Выше мы уже встречались неоднократно с маркировкой 
ламп. Обозначение каждого типа, как можно было заметить, 
состоит из четырех элементов: первый элемент — цифра, вто- 
рой — буква, третий — пифра и четвертый -— снова буква. 

Первый элемент — цифра указывает округленно напряжение 
накала. Например, для ламп с напряжением накала 1,2 в. первая 
цифра будет 1; для ламп с напряжением накала 6,3 в — эта 
нифра будет 6 ит. д. 

Второй элемент — буква, указывающая число электродов 
у лампы. 


Приняты следующие условные обозначения: 

для детекторных диодов ......,.... буква Д 
для двойных диодов (детекторных) ,..... буква Х 
для кенотронов. . „ув... буква Ц. 


для триодов „се ьеееьь. оз’... буква С 
для тетродов. „еее сс... буква Э 
для высокочастотных пентодов одна из двух 

букв: : 


для пентодов с характеристикой обычного 
ВИДа хоз ое ооо. буква Ж 
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для пентодов © характеристикой особого ви- 

да— удлиненной... ............ буква К 
для низкочастотных пентодов и лучевых тет- 

родов .... уе соо буква П 
ДЛЯ Гептодов. ‚еее буква А 
для индикаторов настройки» ...’.... буква Е 

для комбинированных ламп: 

для триодов с одним или двумя диодами ‚,. буква Р 
для пентодов с однйм или двумя дйодами буква Б 
для двойных триодов ее... ..,о. буква Н 
для триод-пентодов .,....,..,.... буква Ф 
для триод-гексодов .....,...-.... буква И 


Третий элемент — цифра, которая служит для того, чтобы 
разлнчать разные типы ламп с одинаковым количеством элек- 
тродов; это просто порядковый номер, присваиваемый лампе при 
ее выпуске из производства, 

И, наконец, четвертый элемент — буква, характеризующая 
конструктивное оформление лампы. Здесь принята такая система: 

для ламп в металлическом баллоне никакого буквенного 
обозначения вообще не применяется, т. е. в этом случае четвер- 
того элемента нет и условное наименование состоит всего и! 
трех элементов первых (например, 6КЗ — высокочастотный пен- 
тод с удлиненной характеристикой, с напряжением накала 6,3 в, 
в металлическом баллоне); 

лампы в стеклянном баллоне и с обычным восьмиштырько- 
вым цоколем обозначаются буквой С (например, 5Щ4С — кено- 
трон, с напряжением накала 5 в, в стекляниом баллоне); 

лампы в пальчиковом оформлении, т. е. цельностеклянные, со 
штырьками, выходящими непосредственно из стекляниого дна, 
обозначаются буквой П (например, 6 ПИТ — лучевой тетрод с на- 
пряжением накала 6,3 в пальчиковый); 

для ламп типа желудь четвертым элементом служит буква 
Ж (например, 6ЖИЖ — высокочастотный пентод с обычной ха- 
рактеристикой, с напряжением накала 6,3 в, типа «желудь»); 

лампы маячкового типа (с дисковымн выводами) обозна- 
чаются буквой Д (например, 6С5Д — триод с напряжением на- 
кала 6,3 в); 

лампы в сверхминиатюриом оформленни, с гибкими вывода- 
ми, обозначаются буквой Б при диаметре баллона 10 мм, и бук- 
вой А — при диаметре баллона 6 мм (например, 6С3ЗБ — трнод 
с напряжением накала 6,3 в). 


ЛАМПЫ С ХОЛОДНЫМ КАТОДОМ 


Все рассмотренные нами электронные лампы нмели катоды, 
разогреваемые током от внешнего источника. При этом проис- 
ходит, как уже отмечалось в главе «Получение свободных элек- 
тронов», термоэлектронная эмиссия: свободные электроны выде- 
ляются из нагретого металла катода. Однако существует боль- 
шая группа ламп, наполнениых газом, в которых ни один элек- 
трод не разогревается, а свободные электроны существуют и 
«работают». Такие лампы в отличие от радиоламп с иакален- 
иым катодом называют лампами с холодным катодом (или, ина- 


96 


це, лампами с холодным или тлеющим разрядом). Они обладают 
большой экономичностью, но процессы, происходящие в них, зна- 
чительно отличаются от тех, которые рассмотрены иами в пре- 
дыдущих главах, посвященных лампам с накаленным катодом. 
Какие же физические процессы происходят в газонаполнен- 
ных приборах при подаче на их электроды напряжения? 
Представим себе стеклянный баллон с двумя электродами, 
в котором создан обычный для радиоламп вакуум (приблизи- 
тельно 0,000001 мм рт. ст.), а затем введено небольшое количе- 
ство газа (аргон, неон, водород). Если к электродам присоеди- 


нить источник тока, то при некоторой разности потенциалов не- 


проводящий газовый промежуток может резко изменить свои 
свойства и стать хорошим проводником: произойдет так назы- 
ваемый холодный электрический разряд. При этом газовый про- 
межуток ярко освещается характерным цветом (например, 
аргон — мертвенно-синим, неон — оранжево-красным и т. п.}. 
Из-за этого светового эффекта, сопутствующего разряду, напря- 
жение, при котором он. начинается, называют потенциалом 
зажигания. Остановимся подробно на сущиости происходя- 
щих в газонаполненной лампе процессов. 


Внутри баллона лампы с холодным катодом имеется разре- 
женный газ. Его атомы не имеют электрического заряда, но если 
с орбиты атома будет каким-то образом удален один (или ие- 
сколько) электрон или если атом приобретет дополнительный 
электрон, то атом превратиться в ион (в первом случае — поло- 
жительный, во втором — отрицательный). В массе газа всегда 
имеется некоторое количество свободных электронов. Эти элек- 
троны при отсутствии электрического поля в баллоне движутся 
по хаотическим траекториям. Но если к электродам газонапол- 
ненной лампы приложить разность потенциалов, то свободные 
электроны, естественно, начнут двигаться по направлению к по- 


‘ложительно заряженному электроду — аноду. Встречая на своем 


пути атомы газа, эти электроиы ударяются о них и меняют на- 


` правление своего движения, хотя и сохраняют общую направ- 


ленность к аноду. Чем меньше ‘напряжение, приложенное к элек- 
тродам газонаполненной лампы, т. е. чем слабее электрическое 


-поле в баллоне, тем труднее «пробираться» свободным электро- 


нам внутри массы газа. Разряда в газе, следовательно, нет. 
Но вот при увеличении напряжения энергия электронов до- 
стигает такой величины, что свободные электроны при соударе- 
нии с атомами газа будут выбивать с их орбит электроны и 
такнм образом превращать атомы газа в положительные ноны. 
Выбитые из атомов электроны также будут разгоняться полем и 
в свою очередь начнут выбивать из встречных атомов электро- 
ны. Такой процесс нарастает мгновенно, газ из-за наличия боль- 
шого числа электронов становнтся хорошо проводящим: в бал- 
лоне происходит вспышка, начинается тлеющий ‘разряд. Этот 
разряд ‘может далее существовать длительное время, поддержи- 
вая сам себя. Происходкт это следующим образом. 
Положительные иоиы, образовавшиеся при соударении ато- 
мов с электронами, движутся к отрицательному электроду — 
катоду и образуют вблизи него положительно заряженное ион- 
ное «облачко». Ионы этого «облачка» с большой силой притя- 
тиваются катодом и бомбардируют его, выбивая свободные элек- 
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троны, а сами при ударе присоединяют. элек 

в избытке на катоде, и превращаются в нертраа е ОЕК 
Такой процесс при определенных условиях  прояело к: атомы, 
рывно, т. е. не происходит накопления положительных ее 
а разряд поддерживается за счет выбиваемых вновь ы. и 
электронов. Интересно отметить, что самостоятельный : ей 
разряд происходит при падении напряжения между ий 
ми, меньшем, чем потенциал зажигания. Другим важны ктрода- 
ством газонаполненной лампы с холодным катодом = к 
способность пропускать при разряде ток различной ве р, 
без изменения величины падения напряжения на лампе ое 


На рисунке показана зависимость тока, проходящего через 
лампу от напряжения на ее электродах. В области АБ процессы 
в лампе происходят так, как описано выше, Если же через ла-- 
пу пойдет ток, меньший [д, то образование электронов из-.2 
бомбарднровки катода ионами будет неустойчивым, лампа мс- 
жет пюгаснуть. Наоборот, увеличение тока свыше Ть озна- 


чает увеличение эмиссии электронов с катода, причем после 
того, как эмиссия охватит всю площадь катода; ее увели- 
чение будет возможно только за счет увеличения скорости боу- 
бардировки ионами, т. е. требуется повышение разности потен- 
циалов на электродах. Увеличение энергии электронов, бомбаг- 
дирующих катод, приводит к его разогреву н появлению термо- 
электронной эмиссии с катода. Значит, резко увеличится число 
электронов в баллоне, а это приводнт к лавинообразному пере- 
ходу тлеющего разряда в дуговой, который может разрушит 
лампу. Поэтому-то рабочей областы» лампы с холодным като- 
дом является участок АБ. : 

Поясним, почему лампа с холодным катодом «зажигается» 
при холодном разряде. Сущность явления свечения можно объ- 
яснить следующим образом. При ударе свободного электрона по 
атому может случиться, что энергии «бомбардира» не хватает 
для выбивания электрона с орбиты атома. Но все-таки атому 
будет сообщено некоторое количество энергии, и это выразится 
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том, что электрон атома перейдет на другую орбиту. Такое 
«возбужденное» состояние атома является неиормальным и про- 
1 


должается всего около 100 000 000_ 


вернется на свою орбиту, а излишек эиергии выделится в виде 
(газ светится). А так как в массе газа многие электроны 


света й 1 
не обладают достаточной энергией для ионизации атомов, а лишь 


могут их возбудить, то при «тлеющем» разряде лампа с холод- 


сек, после чего электрон 


‘ным катодом светится. 


Описанные выше свойства ламп с холодным катодом (способ- 
ность самостоятельно поддерживать тлеющий разряд, постоян- 


ство напряжения при изменении В больших пределах величины 
пропускаемого тока и способиость светиться ярким светом при. 
разряде) используются при создании самых разнообразных 
устройств. Так, например, лампы с холодным катодом широко 
применяются в схемах стабилизации напряжения (стабиливоль- 
ты), причем для деления напряжения существуют даже специ- 
альные конструкции с несколькими последовательными газовы- 
ми промежутками: электроды расположены так, что каждый из 
них, кроме крайних, является анодом одного газового промежут- 
ка и катодом другого. Стабиливольты обеспечивают хорошее по- 
стоянство напряжения на своих зажимах при холодном разря- 
де. Крошечные неоновые лампочки-индикаторы в радиоустрой- 
ствах н длинные трубки, образующие буквы реклам, — все это 
в принципе одинаковые лампы с холодным катодом. 
Существуют трехэлектродные лампы с холодным катодом. 
В этих лампах в отличие от вакуумных радиоламп-триодов, рас- 
смотренных выше, сетка служит для иных целей: она облег- 
чает зажигание тлеющего разряда в баллоне лампы. Для этого 
на сетку такой лампы подается относительно небольшое напря-. 
жение, достаточное для пробоя маленького промежутка сетка— 
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катод. Разряд, начавшийся в этой области, немедленно распро- 
странится на весь баллон лампы: лампа зажжется. Но теперь 
сетка теряет свои управляющие свойства, и никаким отрицатель- 
ным потенциалом, поданным на нее, не удастся погасить разряд 
в лампе. Действительно, заряжая сетку отрицагельно, мы тем 
самым направим к ней поток положительных ИОНОВ, которых 
в вакуумной лампе нет. Они бомбардируют сетку и создают зна- 
чительный сеточный ток, что может привести к недопустимой 
термоэлектронной эмиссии с сетки и разогреву вывода сетки. 
Гасят трехэлектродную лампу с холодным катодом снятием на. 
пряжения с анода. Трехэлектродные лампы такого типа приме- 
няются в тех устройствах, где нужно с помощью небольших нз- 
пряжений манипулировать большими токами. 

Большое распространение начинают получать лампы с хо- 
лодным катодом в электронной счетной технике. Так, например, 
любой электронный счетчик нуждается в индикаторе, указываю- 
щем результат счисления. В настоящее время создана лампа 
с холодным катодом, называемая дигитрон, заменяющая ме- 
ханические индикаторы и неоновые лампы, применяемые обыч- 
но в счетчиках. 


По своему устройству дигитрон похож иа обычную двух- 
электродную лампу с холодным катодом, только имеет не один, 
а несколько отдельных катодов и один общий анод. Анод диги- 
трона выполнен в виде сетки, окружающей катоды, а каждый 
из катодов имеет очертания цифры, буквы или какого-либо зна- 
ка. При подаче на соответствующий катод достаточного напря- 
жения газ ионизируется и вокруг катода возникает свечение. 
В зависимости от ‘формы катода светящаяся зона принимает вид 
цифры, буквы или знака. Днгитроны делают нескольких типов: 
©лин — для индикации букв, другой для индикации цифр и т. п. 
Они дают четкое изображение, хорошо видимое на большом 
расстоянии от прибора, и устойчиво работают при высокой ско- 
рости счета. 

Остановимся несколько подробнее на работе другой много- 
электродной лампы с холодным катодом-декатрона. Эта 
лампа обладает способностью «считать»: ведет декадный пере- 
счет поступающих импульсов (на 10). Отечественный декатрон 
типа ОГ4 выполнен следующим образом. 

Вокруг анода (тонкого диска) размещены по трем концен- 
трическим окружностям 30 проволочек — катодов (по 10 на каж- 


дой окружности, т, е. на нашем рисунке КО, К... К9 — на 
одной окружности, 1КО, 1КЬ,... 1К9 — на второй и ЭКО, 
2К1,... 2К9 — на третьей окружности). Катоды закреллены 


жестко в керамическом держателе. Катоды первой группы назы- 
ваются основными или индикаторными катодами. Около них по 
окружности на торцовой части баллона лампы располагается 
кольцо с нанесенными цифрами (от 0 до 9). Основные катоды 
электрически соединены вместе и выведены на одну ножку цо- 
коля. Катоды второй группы (их также 10) называются «про- 
двигающимн подкатодами». Они тоже объединены вместе и име- 
ют вывод на цоколе. Третья группа из 10 вторых подкатодов 
также имеет отдельный вывод на ножке цоколя. Катоды всех 
трех групп перемежаются, так что если смотреть на торец бал- 
лона лампы сверху, то порядок нх следования по часовой стрел- 
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ке будет: осповной катод 0, первый подкатод 0, второй подка- 
тод 0, основной катод 1 первый подкатод | и т. д. В холодном 
состоянии на кольца первых и вторых подкатодов подается по- 
ложительное смещение (порядка 30—40 в). Это ставит их в худ- 
шие условия зажигания. При подаче необходимых напряжений 
в лекатроне происходит тлеющий разряд на один из основных 
катодов. Режим работы декатрона подбирается таким образом, 


чтобы при зажигании одного из основных катодов было исклю- 
чено самопроизвольное зажигание других катодов. 
Предположим, что тлеющий разряд существует около одно- 
го из основных катодов (например, соответствующего цифре 0, 
т. е. КО). Некоторое количество ионов из зоны разряда вслед- 
ствие диффузии проникает в район соседних электродов (это 
явление называется нонной подготовкой). Для переноса разря- 
да на соседний основной катод (1!) на подкатоды подают два 
отрицательных импульса напряжения со сдвигом во времени, 
соответствующим разному расположению первых и вторых под- 
катодов. Для всех первых подкатодов, за исключением «подго- 
товленного», в данном случае 1КО, величина импульса мала для 
начала разряда, а «подготовленный» подкатод 1КО зажжется. 
В это же время происходит «подготовка» второго подкато- 
да 2КО. Из-за увеличения анодного тока («горят» основной ка- 
тол и первый подкатод) снижается потенциал анода, что при- 
волнт к прекращению разряда на основном катоде. Разряд ря 
перзого подкатода не гаснет из-за наличия в это время на нем 
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отрицательного импульса. После окончания 1-го и начала 2-го 
импульсов разряд «переползает» на второй подкатод и подго. 
тавливает к зажиганию соседний основной катод 1. Таким об- 
разом, происходит перенос разряда с 0 на 1. При подаче сле- 
лдующих пар запускающих импульсов разряд подвигается на ос- 
новные катоды 2, Знт. д. После поступления 10 пар импуль- 
сов разряд вновь переходит на нулевой основной катод, откуда 
его можно снять и подать на следующий декатрон, считающня 
уже десятки. 

Такие декатроны позволяют считать импульсы с частотой 
до 20 кгц. Декатрон ОГ4 можно реверсировать, т. е. считать 
«назад» (иногда это нужно). Для этого, ничего не меняя в схе. 
ме, подают незадержанный импульс иа вторые подкатоды, а за- 
держанный импульс — на первые. Таким образом, этот декатрон 
производит счет пар импульсов, а не единичных импульсов, 

Более сложным по конструкции оказывается декатрон, за- 
пускаемый не двумя, а одним импульсом (типа ОГ5). Он менее 
надежен и трудно реверсируется. | 

Счетчики, собранные на декатронах, найдут широкое приме- 
нение в ядерной физике, в исследовании космоса, в биологии 
и других областях. Основное их ценное качество — то, что ови 
дают результат сразу в десятичной системе счисления. 


ФОТОЭЛЕМЕНТЫ 


Существует еще ряд приборов, в которых необходимые для 
их функционирования электроны получаются не в результате на- 
грева катода. К числу таких приборов прииадлежат фотоэле- 
менты. 

Слово фотоэлемент является общим назваиием многочислен- 
ной группы электронных приборов, так или иначе реагирующих 
на свет, 

У некоторых из этих фотоэлементов свет используется для 
той же цели, что нагрев у рассмотренных до этого приборов, 
т. е. для получения рабочего потока электронов. У таких при- 
боров есть фотокатоды, которые при их освещении начинают 
испускать электроны, причем количество излучаемых электронов 
пропорционально интенсивности освещения. Подобные фотоэле- 
менты получили название фотоэлементов с внешним фото- 
эффектом (электроны вылетают из катода во внешнее 
пространство). Фотоэлементы этого типа находят теперь широ- 
чайшее применение. Например, они используются в звуковом ки- 
но, где превращают оптическую запись — фонограмму в элек- 
трические колебания соответствующей звуковой частоты. . 

В фотоэлементах другого типа под воздействием освещения 
не происходит вылета электронов во внешнее пространство. Их 
освещение приводит лишь к тому, что некоторая часть электро- 
нов, ранее связанных с атомами вещества, вырывается из этих 
евязей и получает возможность свободиого передвижения виутри 
вещества, т. е. получает возможность образовать электрический 
ток. Поэтому у таких фотоэлементов под воздействием освеще- 
иия изменяется электропроводность (изменяется сопротивление 
электрическому току). Фотоэлементы такого типа получили на- 
звание фотоэлементов с внутреним фотоэффектом, 
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Чак как «освобожденные» в результате освещения электроны 
дстаются виутри тела. Их иазывают также фотосопротивлеиня- 
Ши. Такие фотоэлементы тоже находят самое широкое примене- 
“Шие в технике: принцип их работы, например, используется в те- 
„дёвизиониых передающих трубках типа «видикон». Фотокатод 
`Видикона представляет собой пластинку материала, обладающего 
Фотопроводимостью, на которую оптическая система (объектив) 
ЗПроектирует передаваемое изображение. На фотокатоде, таким 
образом, создается меняющееся от участка к участку распреде- 


ление освещенности, а следовательио, и электропроводимости. 
Чередование участков с большей или меньшей электропроводи- 
мостью на фотокатоде видикона повторяет собой чередование 
светлых и темных участков передаваемого изображения. О том 
же, как передается это чередование в телевидении, речь будет 
несколько позже. 

Существует группа фотоэлементов с внутреиним фотоэффек- 
том, которые в силу некоторых своих особеиностей (существо- 
вания так иазываемого запирающего слоя) при их освещении 
становятся источникамн электроэнергии. Фотоэлементы этого ти- 
па обычно называют вентильиыми. Такие фотоэлементы (селе- 
новые) работают в общеизвестных фотоэкспонометрах, при по- 
мощи которых определяют экспозицию для фотосъемки. Крем- 
ниевые фотоэлементы такого же типа известны под названием 
солнечных батарей. Они применены для питания радио- и элек- 
троаппаратуры на искусственных спутниках Земли и космиче- 
ских ракетах и начинают использоваться для питания перенос- 
ых радиоприемников. 

-- еде отметить, что термин «освещение», которым мы 
пользовались в этой главе, применялся в известной степени ус- 
ловно. Его не нужно понимать как освещение только видимы- 
ми световыми лучами, Фотоэлементы реагируют на воздействие 
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и инфракрасными, н ультрафиолетовыми лучами. Пользуясь для 
изготовления фотоэлементов теми или иными веществами, мож- 
но получать различные их спектральные характеристики, т. е. 
добиваться, чтобы они в той или иной степени реагировали на 
облучение электромагнитными колебаниями различной частоты. 
Можно, например, сделать фотоэлементы, которые работают 
в полной темноте, реагируя на инфракрасные или ультрафиоле- 
товые излучения. Это обстоятельство расширяет круг примене- 


ння фотоэлементов и значительно увеличивает их возможности. 

В этой книге мы рассмотрим лишь фотоэлементы` первой 
группы — с внешним фотоэффектом, поскольку остальные фо- 
тоэлементы принадлежат к группе полупроводниковых прибо- 
рон, не охватываемых содержанием книги. 

Работа фотоэлементов с внешним фотоэффектом основана 
на использовании фстоэлектронной эмиссии, которая была упо- 
мянута выше и о которой подробно рассказано на стр. 18. Наи- 
более распространенным материалом для фотокатодов служит 
цезий, обычно не в чистом виде, а в соединениях с другими ве- 
ществами. Чаще других примениются  кислородно-цезиевые 
и сурьмяно-цезиевые катоды. 

Основой фотоэлемента служит стеклянный баллон, примерно 
половина внутренней поверхности которого покрывается свето- 
чувствительным слоем и образует фотокатод. Свет или какие“ 
либо не видимые глазом лучи, попадая через прозрачную часть 
баллона на фотокатод, выбивают из него электроны, количество 
которых пропорционально интенсивности облучения (при осве- 
щении видимыми световыми лучами — пропорционально силе 
света). Дли вывода электронов но внешние цепи служит неболь- 
шой анод, обычно кольцеобразной формы, располагающийся 
в середине баллона. Кольцеобразная форма придаетси аноду 
дли того, чтобы он не служил препятствием для лучей, падаю- 
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щих на катод. Между катодом и анодом прикладывается на- 
пряжение около 150—250 в, в результате деиствия которого все 
электроны, вырываемые светом из катода, устремляются к ано- 
ду и образуют ток во внешней цепи, соединяющей анод с като- 
дом. 

Эмиссия электрона из 
фотокатодов сравнительно 
незиачительна, поэтому то- 
кн, даваемые фотоэлемента- 
ми, малы. Чтобы несколько 
увеличить их, в баллоны фо- 
тоэлемеитов ииогда вводят 
векоторое количество како- 
го-нибудь инертного газа, 
например аргона. Такие фо- 
тоэлементы носят название 
газонаполне н н ы х. 
Увеличение анодного тока 
происходит в газонапол- | 
ненных фотоэлементах вследствие иоиизации газа. Вырванные 
из катода электроны сталкиваются на своем пути к аноду с Ча- 
стицами газа и выбивают из них электроны — один или несколь- 
ко. Эти электроны, появившиеся в результате ионизации, вклю- 
цаются в общий электронный поток и устремляются к аноду.- 
В то же время положительные ионы (атомы газа), потерявшие 


И 


о 


часть своих электронов, притягиваются к отрицательно заряжен- 
ному катоду, ударяются об его поверхность н выбивают из нее 
еще некоторое количество электронов, которые тоже устрем- 
ляются к аноду. Оставшиеся свободными Электронные. орбиты 
положительных ионов заполняются при этом электронами, но 
количество выбитых электронов бывает больше, чем нужно для 
заполнения пустых орбит у ионов, поэтому электронный поток 
в таком газонаполнеином фотоэлементе при одинаковой интен- 
сивностн воздействующего облучения бывает значительно боль- 
ше, чем в вакуумном. В фотоэлементах, содержащих газ под 
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давлением порядка 10-2 мм, удается добиться увеличения то- 
ка в 5—8 раз по сравнению с вакуумными фотоэлементами. 

Газонаполненные фотоэлементы легко отличить от вакуум- 
ных по букве Г, имеющейся в их обозначении. Эта буква обоз- 
иачает «газонаполненный». Так, например, обозначение ЦГ-3 
расшифровывается как фотоэлемент цезиевый, газонаполненный 
3-й тип. | 

Но и газонаполненные фотоэлементы дают очень небольшие 
токи, измеряемые микроамперами. Поэтому при их использова- 
нии приходится применять ламповые усилители. 


В настоящее время известен другой способ значительного 
увеличения фототоков внутри самих фотоэлементов. Для этой 
цели используется явление выбивания вторнчных электронов 
(динатронного эффекта), о котором было рассказано на стр. 19 
Приборы, работа которых основана на использовании вторнчных 
электронов, называются электронными умножителя - 
ми. Общий принцип устройства таких приборов своднтся к сле- 
дующему. 

В стеклянной трубке, из которой выкачан воздух, помеще- 
но несколько электродов (к, ат, а и т. д.), на поверхность кото- 
рых нанесен слой цезия. Между каждой парой электродов при- 
ложено напряжение, заряжающее последующнй электрод поло- 
жительно по отношению к предыдущему, 

Восприннмаемые фотоэлементом лучи (например, свет) па- 
дают на электрод к и вырывают с его поверхности электроны 
которые устремляютси к электроду ат, заряженному положи: 
тельно относительно фотокатода к. При ударе о поверхность 
электрода а, каждый электрон обычно выбивает несколько вто- 
ричных электронов. 
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Вторичные электроны, выбитые из а, устремляются к ао, 
потенциал которого выше, чем потенциал а и в свою очередь 
выбивают из него еще большее количество электронов. Процесс 
этот продолжается от электрода к электроду, и в результате 
к последнему из них, играющему роль анода всей системы, при- 
ходит гораздо больше электронов, нежели их было вырвайо 
светом илн иным облучением из фотокатода. Фотоэлектронные 
умножители подобного рода практически позволяют получать 
усиление до 1 млин. раз, заменяя сложные многокаскадные лам- 
повые усилители. 

Как уже отмечалось, фотоэлементы всех типов и видов на- 
ходят в современной науке и технике самое широкое и разнооб- 
разное применение. В особенности расшнрились области приме- 
нёния фотоэлементов в последние годы в связи с массовым при- 
менением автоматизированных устройств. Существенной частью 
таких устройств во многих случаях является именно фотоэле- 
мент. 


Фотоэлементы позволили осуществить величайшее достиже- 
ние современной техники — телевидение. Однако в телевидении 
трудно применить фотоэлементы такого вида, с которыми мы 
только что познакомились. Любой из тех фотоэлементов, о ко- 
торых мы говорили, реагирует лишь на общую интенсивность 
падающего на него светового потока. Катод фотоэлемента пред- 
ставляет собой единое целое. Ток, который дает этот катод, за- 
висит от величины светового потока, падающего на катод. Если, 
скажем, половину поверхности катода затемнить, но световой 
поток, падающий на его вторую половину, увеличить вдвое, то 
ток, даваемый катодом, не изменится. Таким образом, по току 
катода фотоэлемента нельзя судить о том, как освещены его’ от- 
дельные участки. 

Фотоэлемент регистрирует лишь суммарную освещенность 
всей поверхности его катода. Если бы мы хотели осуществить 
при помощи фотоэлементов «видящее» устройство, то от каждой 
отдельной точки изображения надо было бы получить отдель- 
ный ток, который не смешивался бы с токами других точек. Так 
устроен и наш глаз. Сетчатая оболочка глаза, на которую хру- 
сталиком проектируется изображение, представляет собой собра- 
ние миллионов светочувствительных окончаний зрительного нер- 
ва, причем от каждого из этих окончаний в мозговые центры 
идет отдельное нервное волокно, отдельный «провод», по кото- 
рому передается информация о количестве света, воспринятого 
данным окончанием. 

Первоначальные проекты телевизионных устройств представ- 
ляли собой, в сущности, повторение устройства глаза. В них 
применялось по возможиости большое количество фотоэлемен- 
тов, расположенных на плоскости в шахматном порядке. На эту 
плоскость проектировалось передаваемое изображение. Каждый 
фотоэлемент воспринимал такое количество света, какое соот- 
ветствовало спроектированной на него частн изображения. От 
всех фотоэлементов шли отдельные провода к усилителям и да- 
лее к лампочкам, размещенным в таком же шахматном поряд- 
ке, как фотоэлементы. Яркость свечения Лампочки зависит от ко- 
личества света, упавшего на соединенный с нею фотоэле- 
мент. 
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Разумеется, такую систему осуществить нельзя. Если приме- 
нить незначительное количество фотоэлементов и лампочек, то 
изображение будет слишком грубым, нечетким. Применить же 
такое их количество, какое нужно для достаточной четкости пе- 
редаваемых изображений (несколько сотен тысяч), практически 
невыполнимо. 

Техника решила эту задачу иначе. Основой современной пе- 
редающей телевизнонной трубки, например типа иконоскоп, 
является мозанчный фотокатод. Он представляет собой слюдя- 


277.249: 


0700200022220 


ААА ААА, 


ную пластинку, покрытую огромным количеством изолированных 
друг от друга зерен серебра величиной примерно около 0,01 мм. 
Эти зерна покрываются цезием, обладающим большой свето- 
чувствительностью. После соответствующей обработки каждое 
такое зерно становится самостоятельным фотоэлементом. В ре- 
зультате получается мозаика из миллионов микроскопических 
фотоэлементов. 

Естественно, возникает вопрос: а как же быть с проводами? 
Устройство фотомозаики в иконоскопе или создание поля элек- 
тропроводности, соответствующего передаваемой картинке, в ви- 
диконе решают в лучшем случае только половину задачи. Ведь 
главная трудность заключается в соединении этих миллионов 
фотоэлементов с дальнейшими телевнзионными устройствами. 

Эта задача была остроумно и просто решена при помощи 
электронно-лучевых трубок. 


ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ТРУБКИ 


Наш рассказ об электронной лампе привел нас к электрон- 
но-лучевой трубке как к средству, позволившему осуществить 
телевидение, вернее, как к средству, дающему возможность осу- 
ществить передающую часть телевизионного устройства — пре- 
образование света в электрическую энергию. Это можно было 
бы понять, как то, что электронно-лучевая трубка является од- 
ним из видов фотоэлемента. : 
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В действительности это не так. Электронно-лучевая трубка 
представляет собой электронный прибор или электронную лам- 
ту универсального типа. Электронно-лучевые трубки бывают 
зесьма разнообразного устройства н применяются для самых 
эазличных целей. Например, в телевизионных устроиствах элек- 
гронно-лучевая трубка служит и первым и последним звеньями. 
В начале телевизионной системы электронно-лучевая трубка пре- 
образует свет в импульсы электрического тока, а в конце ее 
вновь преобразует электрические импульсы в свет. Таким обра- 
зом, электронно-лучевая трубка выполняет в телевизионных си- 


стемах начальную и конечную функции, противоположные по 
своей сущности. 

Применение электронно-лучевой трубки, указанное в нашем 
примере, было на самом деле ее первым применением. Это при- 
менение — преобразование электрической энергии в световую— 
основано на механизме излучения света атомами. Если электрон, 
находящийся на какой-нибудь из внутренних электронных обо- 
лочек атома, получит откуда-либо дополнительную энергию, то он 
приходит в «возбужденное» состояние, которое выражается 
в том, что этот электрон переместится на одну из имеющихся 
более удаленных от ядра оболочек. Эта оболочка соответству- 
ет электронам с большей энергией. 

Однако электрон не может долго находиться в таком не- 
уравновешенном состоянии, не являющемся нормальным для 
данного атома. Сместившийся электрон возвращается на свою 
орбиту. При этом он отдает избыток энергии в виде излучения 
определенной порции света. 

Сообщение электронам внутренних оболочек атома допол- 
нительной энергии, приводящей к излучению атомом света, мо- 
жет происходить при различных обстоятельствах и, в частности, 
при столкновении с атомом быстро летящего электрона. Атомы 
некоторых веществ начинают излучать свет при ударах электро- 
нов, имеющих сравнительно не очень большую скорость, причем 
цвет свечения зависит от рода вещества. 
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Такое свечение довольно часто наблюдается у выходных 
усилительных ламп, имеющих стеклянные баллоны. Сквозь эти 
баллоны бывает видно свечение анода, а иногда и внутренней 
поверхности баллона. Свечение это синевато-фиолетового цвета, 
яркость его изменяется в такт с передачей. Его возникновение 
объясняется случайным попаданием на аноды при изготовленин 
ламп посторонних веществ (обычно оксидов с катода), которые 
и светятся при облучении их потоком электронов (анодным то- 
ком). Так как величина анодного тока изменяется в такт с пере- 
дачей, то соответственно колеблется и яркость свечения. 
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Свечение этого рода, возникающее при воздействин элек- 
тронного потока, используется в общеизвестной электронной 
лампе — оптическом индикаторе настройки (лампа 6ЕБС). Эк- 
ран этой лампы, имеющий вид конуса, покрыт минералом вил- 
лемитом, который светится ярким зеленым светом при облуче- 
нии его электронами. 

Экран такой лампы находится под полным напряжением ис- 
точника анодного тока. На пути электронного потока к экрану 
с одной стороны катода находится плоский управляющий элек- 
трод — нож, напряжение которого одинаково с напряжением на 
аноде лампы. Свечение сектора экрана, находящегося за управ- 
ляющим электродом, зависит от соотношения напряжений на 
экране и на этом электроде. Если эти напряжения одинаковы, 
то сектор, находящийся за управляющим электродом, светится 
так же, как и весь остальной экран. Если напряжение на управ- 
ляющем электроде уменьшается, то на находящейся за ним час- 
ти экрана получается затемненный сектор, потому что количе- 
ство попадающих туда электронов уменьшается. Ширина затем- 
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ненного сектора завнсит от величины напряжения па управляю- 
оде. 
Е = правляющий электрод соединен с анодом, а напря- 
жение на аноде зависит от силы принимаемых сигналов, то по 
ширине затемненного сектора можно суднть о точности настрон- 
ки приемника. Если приемник не настроен на радиостанцию, то 
темный сектор оптического индикатора наиболее широк. Когда 
настройка приемника совпадает с частотой работающей радио- 


станции, то темный сектор начинает сужаться. При точной на- 
стройке он максимально узок. 


Дальнейшим развитием конструкции И нн- 
дикатора настройки является пальчиковая лампа бЕШТ, ра и 
щая примерно таким же образом, как и 6Е5С. Обе эти ны т 
могут быть использованы лишь в тех устройствах, где надо на 
блюдать изменение только одного напряжения. Но в ряде со- 
временных радиоэлектронных устройств необходим прибор, поз- 
воляющий визуально сравнивать два напряжения. Для этой це- 
ли нашей промышленностью разработан и выпускается новын 
индикатор настройки — лампа 6Е2П. Эта лампа как бы Е. 
няет в одном баллоне две лампы, подобные по устройству , 
т.е имеет два триода с общим катодом и раздельными сетка” 
ми и анодами. Управляющие электроды индикаторной части, как 
ив 6Е5С и бЕПГ, электрически соединены с соответствующими 
анодами триодов. Световое ыы индикатора имеет форму пря- 

высотой около мм. 
МОУ он изменении напряжения на отклоняющих электродах ин- 
дикаторной части световое пятно будет изменяться по ширнне 
и смещаться по поверхности светового экрана в сторону от его 
оси. При равных напряжениях на сетках триодов их анодные на- 
пряжения, а следовательно, и потениналы отклоняющих элек- 
тродов будут равны между собой, и светящееся пятно будет на 


1 


ходиться в середине светового экрапа. Если же на сетках напря- 
жения не равны между собой, то потенциалы отклоняющих 
электродов неодинаковы и пятно сместится в сторону от оси. 
На лампу одевается маска, форма которой зависит от при- 
менения индикатора. На нашем рисунке показана маска инди- 
катора настройки радиоприемника. В этом случае сеткя обоих 
трнодов соединяют вмесхе, и изображение будет иметь вид двух 
одинаковых треугольников, меняющихся по высоте. Настройка 
будет точной тогда, когда высота обоих треугольников макси- 
мальна. Если же нужно сравнить два напряжения по величине, 
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то их подают раздельно на сетки триодов лампы. Тогда при ра- 
венстве этих напряжений светящееся пятно будет в центре экра- 
на, поэтому треугольники будут равны. В случае, когда одно на- 
пряжение больше другого, пятно сместится в сторону, в резуль- 
тате чего высота треугольников станет разная. 

Такой индикатор, помимо использования для настройки прн- 
емников, найдет применение в стереофонических установках, из- 
мерительных приборах, счетно-решающих приборах ит. д. 

Оптические индикаторы служат примером наиболее просто- 
го использования преобразования энергии летящих электронов 
в световую энергию. Значнтельно сложнее использование этого 
преобразования в электронно-лучевых трубках. В такой же сте- 
пени более сложно по сравнению с обычными фотоэлементами 
и обратное преобразование, осуществляемое в электронно-луче- 
вых трубках, — преобразование света в электрическую энергию. 

В оптическом индикаторе настройки не производится, в сущ- 
ности, никакого формирования электронного потока. В нем осу- 
ществляется лишь регулирование допуска части этого потока 
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к определетюму участку экрана. В электронно-лучевых трубках, 
как правило, применяется гораздо более сложное формирование 
электронного потока и управление им, 

Основной действующей частыо электронно-лучевой трубхи 
современного типа является электронный луч — поток электро- 
нов с сечением достаточно малого днаметра, в некоторых случаях 
всего в доли миллиметра. Сам катод не может излучать столь 
тонкий луч, поэтому его приходится искусственно формировать. 

Электронный луч обладает определениой электрической энер- 
гией, зависящей от количества электронов в луче и их скорости. 
Электрическая энергия луча преобразуется в другой вид энергии 
пли вообще используется в том или ином виде на электроде, но- 
сящем название экрана. Экраи представляет собой чаще всего 
круглую или прямоугольную пластинку, помещаемую на пути 
луча. Электрический луч ударяется об эту пластину-экран и от- 
лает ему свою энергию. 

Испускаемый катодом поток электронов, сформироваиный в 
более или менее тонкий луч, будет попадать все время в одну 
точку экрана (при обычном устройстве трубки и правильной ее 
сборке — в центр экрана). В таком виде трубки большинство 
тнпов не могут быть применены. Для их использования надо, 
чтобы электронный луч мог быть направлен в любую точку по- 
верхности экрана. Поэтому трубка должна быть снабжена каки- 
ми-то органами для изменения направления луча. Органы, фор- 
мирующие луч, обычно называют фокусирующими, а изменяю- 
щие его иаправление — отклоняющими. 


Следовательно, электронно-лучевая трубка должпиа иметь 
следующие обязательные части: катод, являющийся источником 
электронов, устройство для фокусирования электронного луча, 
устройство для отклонения электронного луча, экран. 

Источником электронов является торцовая часть подогрев- 
ного катода, выполняемая в виде лунки. Такой лункообразный 
катод сам по себе излучает электроны сравнительно узким пуч- 
ком. По выходе из катода пучок электронов пролетает через уз- 
кое отверстие управляющего электрода, заряженного отрица- 
тельно, и сжимается еще больше. Далее пучок электронов встре- 
чает на своем пути фокусирующие устройства и фокусируется 
в тонкий луч, диаметр которого во многих случаях не превышает 
долей миллиметра. 

Для перемещения луча в любую точку экрана применяются 
электроды, позволяющие отклонять луч как в горизонтальном, 
так и в вертикальном направлениях. С этой целью могут быть 
применены электростатические или электромагнитные отклоняю- 
щие системы. В зависимости от рода фокусирующих и откло- 
няюших систем различаются электронно-лучевые трубки с элект- 
ростатической фокусировкой и отклонением, с электромагнитной 
фокусировкой и отклонением или же смешанным управлением 
(фскусировка электростатическая, а отклонение электромагнит- 
ное). 

Электроды электростатической системы фокусировки и от- 
клонения электронного луча помещены внутри колбы трубки. 
Катушки магнитной фокусировки и отклоняющие катушки элект- 
ромагнитной системы отклонения помещаются снаружи трубкн, 
на ее удлиненной горловнне. 
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Экран располагается в расширяющейся части трубки. У тру- 
бок, служащих для преобразования электрической энергии в свет, 
экраном является само дно трубки (ее наиболее широкая и плос- 
вая часть), которое изнутри покрывается люминофором — сос- 
тавом, обладающим способностью светиться под воздействием 
электронной бомбардировки. Это свечение наблюдается снару- 
жи через стекло дна баллона. У трубок с другими видами пре- 
образования экран выполняется чаще всего в виде пластины хо- 
рошего диэлектрика, покрытого слоем нужного состава. У пере- 
дающих электронно-лучевых трубок самой первой конструкции 


на такой экран наносилась фотомозаика (см. стр. 108). Предна- 
значенное для передачи изображение проектируется оптической 
системой на фотомозаику. Под воздействием света микроскопи- 
ческие фотоэлементики фотомозаики излучают электроны в тем 
большем количестве, чем сильнее освещен данный элемент. В рс- 
зультате потери части электронов электрический потенциал раз- 
личных участков мозаики будет неодинаков. Передаваемое изоб- 
ражение окажется запечатленным на мозаике своеобразным 
«электрическим» способом. Если в обычном черно-белом изобра- 
женни различные его части отличаются друг от друга разными 
градациями черно-белых тонов, то в «электрическом» изображе- 
нии они различаются соответствующей разностью электрического 
потенциала. 

Эти разные потенциалы для передачи изображения надо 
«снять» с пластнны и передать их в место приема. При передаче 
по той примитивной системе телевидения, о которой рассказы- 
валось на стр. 108, от каждого микроскопического фотоэлемента 
пришлось бы тянуть провод. В современных телевизионных сис- 
темах принят другой принцип передачи — отдельные точкн изоб- 
ражения передаются по очереди — одна за другой. Вследствие 
известной инерционности нашего глаза подобный сдвиг по вре- 
мени в передаче отдельных точек пе будет заметен при условии, 
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что все точки будут переданы не более чем на '/в сек. Факти- 
чески передача их производится за !/5 сек. Поэтому нам кажет- 
ся, что мы видим все точки изображения одновременно. 

Для передачи изображения по отдельным точкам произво- 
ДИТСЯ «развертка» его электронным лучом. Луч обегает. изобра- 
жение по горизонтальным строкам, прочерчивая их по очереди 
сверху вниз. При соприкосновении луча с фотоэлементами мо- 
заики происходит выравнивание их потенциала, причем в цепи 
трубки возникает электрический импульс, величина которого про- 


порциональна величине потенциала данного места мозаики. Та- 
кой импульс и является электрическим «сигналом изображения», 
нли телевизионным сигналом. 

Иконоскоп, о котором велась речь, имел целый ряд недо- 
статков, и прежде всего он не обладал достаточной чувствитель- 
ностью. Поэтому в настоящее время в студнйных и передвижных 
телевизнонных передающих камерах используют трубки другях 
типов, в частности, супериконоскопы и суперор- 
ТикоНны. 

Супериконоскоп отличается от иконоскопа тем, что электрон- 
ное изображение, получающееся на фотокатоде, переносится 
с помощью электромагнитного поля на мозаику экрана, подоб- 
ную той, о которой говорилось выше (стр. 108). При этом более 
полно используется фотокатод, что приводнт к некоторому по- 
вышению чувствительности. Супериконоскоп типа ЛИ-7 долгое 
время использовался в телецентре СССР. 

Однако и эта телевизионная передающая трубка не свобод- 
на от всех недостатков иконоскопа, и теперь все большее рас- 
пространение получают трубки типа суперортикон. | 

В суперортиконе изображение с помошью оптической систе- 
мы линз проектируется на фотокатод, а затем фотоэлектроны 
переносятся с помощью внешиего электромагнитного поля на 
диэлектрическую мишень (мозаику). Мишень в суперортиконе 
своеобразная: она делается таким образом, что потенциальный 
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рельеф, образуемый в результате попадания на нее фотоэлект- 
ронов с катода, получается одинаковым на обеих ее сторонах— 
как на стороне, обращенной к фотокатоду, так и на противопо- 
ложной стороне, обращенной к развертывающей снстеме. 
Электронный пучок, излученный катодом суперортикона, по- 
падает на мозаику и выравнивает потенциальный рельеф на ней. 
При этом во внешней цепи появляется сигнал изображення. 


ФОКУСИРУЮЩАЯ КАТУШКА 
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Такие трубки работают в условиях низкой освещенности 
(порядка нескольких люкс) и дают хорошее изображение. 

Наиболее же простой по устройству является телевизионная 
передающая трубка типа «видикон», о которой уже упоминалось 


выше (стр. 103). В видиконе создаваемое на фотокатоде поле‘ 


электропроводности, эквивалентное передаваемому изображению, 
облучается последовательно, строчка за строчкой, тонким пуч- 
ком электронов, испускаемых катодом этой трубки, при этом 
в цепи трубки будет течь меняющийся при движении луча от 
участка к участку ток. Изменение тока, повторяющее чередова- 
пие темных и светлых участков на фотокатоде, происходит из-за 
того, что в цепь источника тока последовательно при «разверткс» 
луча включаются участки, имеющие разное сопротивление (бо- 
лее освещенный участок имеет меньшее сопротивление, и наобо- 
рот). 

Из-за простоты конструкции появилась возможность умень- 
шить видикон до размеров сигары при сохранении параметров 
такими же, как у более крупногабаритных трубок. 

Виликоны нашли широкое применение главным образом 
в переносных телевизионных передающих камерах, используемых 
в промышленной и репортерской аппаратуре и, кроме того, 
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в авиационном и космическом телевидении — там, где аппара- 
тура подвергается большим вибрациям и перегрузкам, где тре- 
буется максимальное снижение веса и габаритов электронно- 
лучевых трубок. Е 

Все мы видели передачи с борта космических кораблей, ра- 
боту наших пилотов в полете. Многие заметили при этом, что 
при быстрых движениях космонавтов изображение в известной 
степени смазывалось. Это объясняется тем, что видикон облада- 


ФОКУСИРУЮЩИЕ 
ФОТОКАТОХ КАТУШКИ 


ОТКАОНЯЮЩИЕ 
КАТУШКИ 


ОЗ 


МОЗАИКА 


ет некоторой «инерционностью». Мишень видикона не успевает 
в полной мере изменить проводимость при быстрой смене кар- 
тинки, и это — принципиальный недостаток видиконов. 

Каким же образом электрический сигнал, полученный одним 
из описанных способов в телевизионной передающей трубке, 
опреобразуется вновь в изображение? | 

В приемном пункте прннятые сигналы подаются на управ- 
ляющий электрод приемной электронно-лучевой трубки, снаб- 
женной экраном, покрытым люминофором. Сигнал изменяет ия- 
тенсивность электронного луча, вследствие чего изменяется яр- 
кость свечения-той точки экрана, на которую падает в данный 
момент луч. Электронный луч в приемной трубке так же обега- 
ет экран по строкам, как и луч передающей трубки, и движется 
синхронно с ним, поэтому из мест с различной интенсивностью 
свечения экрана составится изображение, подобное изображению, 
спроектированному на экран передающей трубки. 

Таким образом, электронно-лучевые трубки являются пер- 
вым и последним звеньями сложнейшей приемно-передающей те- 
левизионной аппаратуры, дающей нам возможность, не выходя 
из дома, присутствовать в театрах, в концертных залах, на ста- 
дионах и даже в космосе. 

Электронно-лучевые трубки принципиально подобного же 
устройства находят широкое применение в многочисленной точ- 
нейшей и сложнейшей современной аппаратуре. 

Исключительно важное значение имеет применение элект- 
ронно-лучевых трубок в замечательных по своим возможностям 
современных измерительных приборах — осциллографах. Осцил- 
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лограф является прибором, на экране которого можно непосред- 
ственно видеть картину электрических процессов, происходящих 
в цепи, к которой осциллограф присоединен. Например, как из- 
вестно, напряжение переменного тока осветительной сети изме- 
няется по закону синусоиды Если осциллограф присоединить 
к осветительной сети, го на его экране будет видна эта сину- 
соида. 

Идея устройства осциллографа проста. К органам горизон- 
тального отклонения луча его трубки подводится напряжение пн- 
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лообразной формы, которое заставляет луч прочерчивать в сере- 
дине экрана горизонтальную прямую линию. Если после этого ис- 
следуемую электрическую цепь присоединить к органам верти- 
кального отклонения луча, то в соответствии с величиной дей- 
ствующего в этой цепи напряжения луч одновременно будет от- 
клоняться еще вверх или вниз. Перемещение луча вдоль по стро- 
ке в горизонтальном направленин длится определенное время, 
обусловленное схемой и деталями осциллографа. Поэтому на 
экране возникает картина изменения напряжения в исследуемой 
цепи в течение того времени, которое требуется лучу на пробе- 
гание от начала до конца строки. Это время (так называемое 
«время развертки») можно устанавливать по своему усмотрению 
и растягивать на экране прибора исследуемый процесс в нуж- 
ной степени, удобной для его изучения. 

В лучших осциллографах применяются электронно-лучевые 
трубки с двумя, тремя и даже четырьмя лучами и соответст- 
венно с двумя и четырьмя системами их управления. 

На экране такого осциллографа можно одновременно полу- 
чать картину двух или нескольких электрических процессов 
и сравнивать их. . 
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Осциллографы различного вида получили в настоящее вре- 
мя исключительно широкое распространенне. Они используются 
не только в тех областях техники, которые непосредственно свя- 
заны с электричеством, например в электротехнике и радиотех- 
нике, но и во многих других областях науки н техники, не свя- 
занных непосредственно с электротехникой. Объясняется это все 
увеличивающимся применением электрических способов измере- 
ния путем преобразования неэлектрических величин в электри-. 


ческие. Так, медики изучают на экране электронно-лучевой труб- 
ки осциллографа кривые биения человеческого сердца, сейсмоло- 
ги рассматривают кривую колебаний почвы и Т. д. 

Электронно-лучевые трубки, принципиально подобные при- 
емным телевизионным и осциллографическим трубкам, являются 
важнейшей частью радиолокационных устройств всех видов. Ос- 
новное физическое отличие между ними часто заключается лишь 
в продолжительнности послесвечения а экрана. В те- 
левидении кадры сменяются каждую '!/5 сек. Для четкости изоб- 
ражения необходимо, чтобы к началу очередного кадра преды- 
дущий полностью исчез. Поэтому люминофор для этих трубок 
подбирается так, чтобы его свечение прекращалось сейчас же 
после воздействия электронного луча. Практически мгновениого 
погасания люминофора не происходит, но его запаздывание — 
послесвечение — длится не более тысячных долей секунды. 

В радиолокации послесвечение как раз бываег нужно, 
в особенности когда трубка служит индикатором кругового об- 
зора. Для таких трубок люмннофор подбирается так, чтобы его 
послесвечение было не менее нескольких секунд. 

Люминофоры, покрывающие экраны  электронно-лучевых 
трубок, обычно бывают светлых тонов, что затрудняет рассмат- 
ривание изображения на экране при освещении — светлый след 
движения электронного луча не так хорошо заметен на светлом 
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экране. Владельцы телевизоров хорошо знают, что телевизион+ 
ные передачи лучше смотреть в затемненной комнате, а не в ос- 
вещенной. Но в некоторых случаях применения электронно-лу- 
чевых трубок затемнением пользоваться нельзя. Чтобы дать воз- 
можность полноценно пользоваться электронно-лучевыми труб- 
ками в такнх условиях, делают трубки с черным экраном. Лю- 
мипофор у таких трубок прозрачен, внутренность колбы трубки 
зачернена. При подобном устройстве экран представляется чер- 
ным. На фоне этого черного экрана ярко выделяется светлая 


линия, рисуемая лучом. Ее хорошо видно даже при ярком осве- 
шений. 

Используя общий принцип устройства электронно-лучевых 
трубок, можно приспосабливать их для различных целей. На- 
пример, в последние годы входят в употребление так называе- 
мые знакопечатающие трубки (они иначе называют- 
ся «тайпотрои» и «характрон»). Такие трубки в общем имсют 
следующее устройство. 

Катод и фокусирующая система знакопечатающих трубок 
примерно такие же, как и у рассмотренных выше трубок. Далее, 
в подобной трубке на пути луча помещен непрозрачный экран — 
трафарет с прорезанными в нем изображениями букв, цифр 
и знаков. Перед трафаретом находится селектирующее, или вы- 
бирающее, устройство, которое направляет сфокусированный луч 
на нужное отверстие трафарета. Пройдя сквозь это отверстие, 
луч будет иметь в сечении его форму. Достигнув люминесци- 
рующего экрана, луч «напечатает» на нем соответствующий знак, 
букву или цифру. 

Если бы устройство трубки ограничивалось сказанным, то 
отпечаток каждого знака мог бы быть получен только в одном 
определенном месте экрана. Для перемещения его в любое место 
экрана служит специальная отклоняющая система, так называз- 
мая «адресная», при помощи которой (подав на которую тре- 
бующееся напряжение) можно направить луч после трафарета 
в любое место экрана. Подводя к селектирующей и адресной 
системам те или иные напряжения, можно «отпечатать» в нуж- 
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ном месте экрана любой знак из числа имеющихся в трафарете. 
Так как передвижение луча может быть произведено весьма 
быстро, то на экране могут практическн одновременно появлять- 
ся отпечатки знаков в любых сочетаниях. 

Следующие цифры могут дать представление о скорости ра- 
боты знакопечатающей трубки: на пишущей машине в секунду 
может быть записано при очень быстрой работе 5 знаков, а на 
экране знакопечатающей трубки — 20000. 

Знакопечатающие трубки применяются, например, на боль- 
ших аэродромах, где на их экранах суммируются сведения, по- 
лученные от многих радиолокационных станций и обработанные 
электронными счетно-решающимн устройствами. На экране труб- 
ки больших размеров бывают видны значки самолетов, находя- 
щихся в зоне аэродрома, с напечатанниыми около` них буквами 
и цифрами, которыми закодированы сведения о принадлежности 
самолета, его типе, высоте, скорости, запасе горючего и пр. Са- 
молетики вместе со своим «паспортом» перемещаются по экра- 
ну в соответствии с их фактическим передвижением в простран- 
стве аэродромной зоны. Диспетчер, глядя на экран подобной 
трубки, получает полное представление о том, что делается на 
самом аэродроме, в воздухе над ним и в прилегающей к нему 
зоне, простирающейся часто на десятки н даже сотни километ- 
ров (смотря по тому, где расположены первичные радиолокаци- 
онные станции). 

Явленне выбивания электронным лучом электронов из мно- 
тих веществ используется для изготовления «запоминающих» 
электронно-лучевых трубок для электронных цифровых вычис- 
лительных машин. Такие трубки по своему устройству и прин- 
ципу действия несколько напоминают трубки, используемые 
в телевидении и радиолокации. 

Имеются три основных типа запоминающих электронно- 
лучевых трубок: трубки с задерживающей сеткой, с 
поверхностным перераспределением зарядов 
и трубки типа селектрон. 

Заметим, что большинство электронных цифровых машин 
основано на двоичной системе счисления, использующей всего 
лишь две цифры — Оби 1. В этой системе наше обычное деся- 
тичное число 2 выглядит как 10, 3 — как 11, 4 — как 100 ит. д. 
Двоичная система удобна тем, что все элементы вычислительной 
машины оперируют всего лишь с двумя электрическими величи- 
нами: например, положительный импульс напряжения соответст- 
вует едннице (1), отрицательный — нулю (0) или наоборот. 
Так и электронно-лучевые трубки памяти двоичных вычислн- 
тельных устройств должны хранить либо положительный, либо 
отрицательный заряд. . . 

Трубка с задерживающей сеткой состоит из электронного 
прожектора, формирующего узкий поток электронов, экрана — 
металлической пластины, покрытой тонким слоем диэлектрика, 
отклоняющих пластин, задерживающей сетки и коллектора. 

Принцип действия трубки состоит в том, что падающие на 
экран электроны выбивают вторичные электроны в том его мес- 
те, куда падает поток. В зависимости от разности потенциалов 
между экраном и сеткой большее или меньшее количество вто- 
ричных электронов возвращается обратно на экран или прохо- 
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дит через сетку и осаждается на кольце коллектора. Если на 
экран подано положительное напряжение по отношению к сет- 
ке, то большинство вторичных электронов вернется на экран 
и зарядит бомбардируемый участок отрицательно Если на экран 
в момент записи будет подан отрицательный по отиошению 
к сетке потенциал, то большиннство вторичных электроиов уйдет 
на коллектор и в этом месте экрана образуется положительный 
заряд. 

Так как экран сделан из диэлектрика, то образовавшиеся 
в разных его местах заряды удерживаются в течение длительно- 


| 


го времени. Направляя электронный луч при помощи отклоняю- 
щих пластин в разные точки экрана, как рассказано на стр 114 
можно «записать» на экране значительное количество двоичных 
цифр: положительные заряды на экране соответствуют записн 
единиц, а отрицательные — нулей. 

Как же происходит считывание записанных на экране такой 
трубки данных? Электронный луч направляется с помощью си- 
стемы отклоняющих пластин н то место экрана, где до этого 
была записана требуемая цифра. В зависимости от того, какой 
заряд сохранялся в данном месте экрана, между экраном труб- 
ки и коллектором возникает выходной сигнал (положительный 
или отрицательный). Далее его усиливают и используют в вы- 
числительной машине. 

Несколько иначе устроены электронные трубки с поверхно- 
стным перераспределением зарядов. В них также используется 
явление вторичной эмиссии с поверхности диэлектрического эк- 
рана. В зависимостн от скорости электронов изменяется колн- 
чество электронов и при определенном значении скорости падаю- 
щего потока экран в данном месте зарядится положнтельно 

В запоминающих трубках этого типа принято, что едииица 
записывается в виде точки, а нуль — кольца. Сделано это не 


122 


случайно: эти рисунки существенно отличаются друг от друга, 
чтобы обеспечить заметную разницу сигналов при их считыва- 
нни. Бсли в данном месте экрана была записана точка (1), то 
при списыванин, когда электронный луч попадает на это место, 
на выходном электроде, расположенном сзадн экрана, возии- 


кает импульс тока — сигнал единицы. Если же луч попадает 
в центр кольца, то сигнал будет мал, что соответствует ну- 
лю (0). 

Принцип действия третьего типа запоминающих электронно- 
лучевых трубок для счетных машин — «селектрон» — основан 


на том, что бомбардируемый потоком электронов экран из ди- 
электрика может принимать два значения потенциала: или по- 
тенциал катода, испускающего электронный ток, или потенциал 
анода. Долговременное поддержание заряда на экране осущест- 
вляется с помощью специального рассеивающего электронного 
прожектора, испускающего широкий поток «медленных» элект- 
ронов (так называют электроны, энергия которых недостаточна 
для возникновения вторичной эмиссии). В трубках типа «селект- 
рен» на пути электронного потока и диэлектрической мишени 
помещается сетка из двух взаимно-перпендикулярных групп па- 
раллельных стерженьков. Они служат для выбора соответст- 
вующего участка на экране. электронный луч может пройти 
от катода к экрану только через ту клетку, которая образова- 
на четырьмя стерженьками, имеющими положительный потен- 
циал. | 

Нормально все клетки в селектроне открыты, и рассеянный 
электрический поток из поддерживающего прожектора облуча- 
ет равномерно весь экран. Для записи 0 (или 1) в определенном 
месте экрана все ячейки селектрона, кроме выбранной, запи- 
раются подачей отрицательного напряжения на соответствую- 
щие выводы стерженьков, а на сигнальную пластину, располо- 
женную позади экрана, подается положительный (или отрица- 
тельный) импульс. После ‘снятия этого импульса потенциалы 
всех ячеек возвращаются к первоначальному уровню, кроме вы- 
бранной ячейки, в которой произошло увеличение (или умень- 
шение) заряда. 

Считывание данных производится также путем выделения 
определенной клетки и измерения тока, возникающего между 
сигнальной пластиной и коллектором. Скорость записи и счнты- 
вания в таких трубках достигает миллиона цифр в секунду. 
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Электронно-лучевые трубки описанных типов широко ис- 
пользуются во многих быстродействующих универсальных циф- 
ровых машинах. Например, электронная цифрозая вычислитель- 
ная машина «Стрела», созданная в СССР в 1952 г. под руко- 
водством Героя Социалистического Труда Ю. Я. Базилевского, 
имеет оперативное устройство памяти с 43 электронно-лучевыми 
трубками. 


Электронно-лучевые трубки могут применяться даже в ка- 
честве чрезвычайно быстро работающего переключателя. На 
дне электронно-лучевой трубки помещаются металлические кон- 
такты, расположенные, например, по кругу. Электронный луч 
обегает их с громадной скоростью, замыкая тем самым по оче- 
реди соединенные с контактами цепи. Ни один механический пе- 
реключатель не может работать с подобной быстротой. 

Такого рода переключатели удобны, например, для передач 
с импульсной модуляцией, дающих возможность транслировать 
одновременно на одной частоте много телефонных разговоров, 
радиовещательных программ и пр. 

Имеются полытки создать электронно-лучевые лампы, пред- 
ставляющие собой комбинацию с другими радиодеталями. Так, 
одна французская фирма создала трубку типа «варотрон», 
объединяющую в себе все низкочастотные каскады радиолока- 
ционного приемника, построенные на миниатюрных элементах 
и деталях, кончая индикатором. 

Ранее (на стр. 119) уже говорилось об экранах электронно- 
лучевых трубок. Надо сказать, что из-за нанесения люминофо- 
ра на внутреннюю поверхность сравнительно толстого стеклян- 
ного торца баллона трубки всем экранам присущ ряд недостат- 
ков, главные из которых — оптические потери (т. е. уменьше- 
ние яркости при прохождении луча в стекле) и рассеяние све- 
тового потока. г 

Чтобы исключить рассеяние и оптические потери, в лаборз- 
ториях одной американской компании разработана электронно- 
лучевая трубка, экран которой сделан из стекловолокна. Каж- 
дое волокно расположено своей осью перпендикулярно плоско- 
сти экрана, а длина волокон соответствует толщине экрана. На 
всей площади экрана уложилось около шести миллионов таких 
волокон. Их назначение состоит в том, чтобы передавать све- 
чение каждой точки люминофора на внешнюю поверхность стек- 
ла экрана и исключить при этом рассеяние и потерю яркостн. 
Свет как бы по каналам передается с внутренней поверхности 
стекла экрана, где нанесен люминофор, на внешнюю поверх- 
ность стекла экраиа. 

Такая трубка предназначена прежде всего для получения 
изображения непосредственно на фотобумаге, прикладываемой 
к экрану. Другой областью применения подобных экранов мо- 
гут быть большие оптические индикаторы, где требуется высо- 
кая точность определения местонахождения какой-либо отмет- 
ки на экране (например, самолет, корабль и т. п.). 

Из приведенного краткого перечня видно, что электронно- 
лучевые трубки применяются для самых различных целей. Семья 
электронных приборов этого типа велика и разнообразна. В ней 
объединены приборы самые различные и не похожие друг на 
друга ни по внешности, ни по назначению — от простеньких оп- 
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гических индикаторов настройки до громадных и сложнейших 
знакопечатающих трубок. А о возможностях электронно-лучевых 
трубок хорошо говорит хотя бы тот факт, что в некоторых об- 
разцах трубок пятно луча движется по экрану со скоростью, 
превышающей скорость света; электронно-лучевые трубки реги- 
стрируют процессы в 1000 раз быстрее, чем молния. 

Нет сомнения, что электронно-лучевым трубкам принадле- 
жит огромное будущее. 


ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 


В предыдущих главах уже рассказывалось о фотоэлемен- 
тах — электронных лампах, преобразующих световой поток 
в электрический ток. Имеется еще одна группа приборов, кото- 
рые похожи одновремеино и на фотоэлементы, и на электрон- 
но-лучевые трубки. Это так называемые электронно-оптические 


ЛЕХТРО МАГНИТНАЯ 
<ФОКУСИРОВКА 


РУ; 
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКАЯ 
ФОКУСИРОВКА 


преобразователи. Они предназначены для усиления светового 
потока и действуют следующим образом. 

Изображение, которое надо усилить, проектируется с по- 
мощью системы линз (объектива) на фотокатод электронно-оп- 
тического преобразователя (обычно кислородно-цезиевый или 
сурьмяно-цезиевый, как и у фотоэлементов с внешним фотоэф- 
фектом). С фотокатода начнется эмиссия электронов, причем 
количество электронов, вырываемых из различных участков ка- 
тода, пропорционально освещенности этих участков. Затем с по- 
мощью электрического поля, образованного разностью напря- 
жений между экраном электронно-оптического преобразователя 
и его катодом, этот электронный поток направляется на экран, 
покрытый люминофором, который под ударами бомбардирующих 
электронов начинает светнться. Вполне очевидно, что если на 
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пути к экрану поток электронов нарушит свою первоначальную 
стройность, то на экраие мы не сможем получить четкое изоб- 
ражение того предмета, который был спроектирован на фото- 
катод электронно-оптического преобразователя. Чтобы этого не 
случилось, в электронно-оптических преобразователях устанав- 
ливают фокусирующую систему. Ее назначение такое же, как 
и в электронно-лучевых трубках: не позволять электронам «раз- 
бредаться» на пути к экрану. Фокусирующая система электрон- 
но-оптических преобразователей может быть как электростати- 
ческой, так и электромагнитной. В первом случае фокусирующие 
электроды помещаются внутри баллона лампы и имеют вытяну- 
тую форму, во втором случае фокусирует поток катушка, намо- 
танная поверх колбы преобразователя. 

Отметнм еще одно интересное свойство электронио-оптиче- 
ского преобразователя: с его помощью можно видеть в темно- 
те. Действительно, если сделать фотокатод чувствительным 
к инфракрасным лучам, то на экране, покрытом обычным лю- 
минофором, поток эмитированных с фотокатода электронов вы- 
светит изображение тех предметов, которые электронно-опти- 
ческий преобразователь «увидел» даже ночью: ведь все предме- 
ты излучают, кроме видимой, также и в инфракрасной части 
спектра, хотя их инфракрасная «фотокарточка» может сильно 
стличаться от обычного для нее вида. 


Когда одного электронно-оптического преобразователя не 
хватает для усиления светового потока (например, ночью на 
большом расстоянии), то можно соединить несколько каскадов 
электронно-оптического преобразователя последовательно. 
В этом случае делают так, что электроны, вылетевшие под дей- 
ствием фотоэффекта из катода, бомбардируют не экран, покры- 
тый люминофором, а пластину, испускающую вторичные элект- 
роны. Они в свою очередь ускоряются во втором каскаде 
и т. д. — до экрана, покрытого люминофором. Такой ускореш- 
ный в несколько раз поток электронов способен вычертить изоб- 
ражение очень слабо освещенных предметов. 

Электронио-оптические преобразователи смогут, в частно- 
сти, улучшить условия труда... актеров и дикторов на телевн- 
дении. Ведь вы знаете, что им порой бывает в прямом смысле 
жарко: для получения изображения высокого качества прихо- 
дится делать подсветку мощными осветительными приборами, 
от которых на студии сильно повышается температура. Для по- 
вышения чувствительности телевизионных передающих камер 
существует несколько путей, например, переход от сравнитель- 
но малочувствительных иконоскопов к суперортиконам. Но это 
может быть достигнуто и иным путем: добавлением к телеви- 
зиснной трубке одного или нескольких каскадов электронно-оп- 
тического преобразователя. | 

Для того чтобы потери светового потока на граиице между 
электронно-оптическим преобразователем и телевизиониой пере- 
дающей трубкой свести к минимуму, можно объединить обе 
лампы в одной колбе, соответственно изготовив самую ответст- 
венную деталь такой трубки — экран преобразователя, служа- 
щий здесь одновременно мозаикой телевизионной передающей 
трубки. Такое устройство позволит преобразовать изображение 
слабо освещенного предмета непосредственно в электрический 
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снгнал. А если фотокатод электронно-оптического преобразова- 
теля будет вдобавок чувствителен к инфракрасной части спект- 
ра, то тахая трубка позволит осуществить ночное телевидение. 

В последнее время созданы устройства, позволяющие уси- 
ливать световой поток иным способом, чем в электронно-опти- 
ческих преобразователях, т. е. без переноса изображения элект- 
ронами — так называемые слоистые преобразова- 
тели, основанные на использовании фотосопротивления (как 
в видиконе). Г 

Сущность работы слонстого преобразователя такова: спе- 
товой поток Ф!, падающий на нашем рисунке на преобразова- 
тель слева, попадает на слой вещества, обладающего свойством 
фотосопротивления: его электрическое соспротивление Умень- 
шается под Действием освещения. К промежутку фотосопротив- 
ленне — люминофор приложено напряжение. Пока свет не падал 
на слой фотосопротивления, его сопротивление было велико, 
а следовательно, велико и напряжение, падающее на нем. Поэ- 
тому та часть напряжения, которая остается на долю люмино- 
фора, мала. В слонстых преобразователях применяют люмино- 
форы, светящиеся при определенном потенциале. Если какой- 
либо участок фотосопротивления освещен сильнее, чем соседний, 
то сояротивление этого участка уменьшится, а соответственно 
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упадет и напряжение на нем. Тогда при неизменном напряже- 
нии, приложенном к промежутку фотосопротивление — люми- 
нофор, увеличится напряжение, падающее на том участке слоя 
люминофора, который расположен под рассматриваемым участ- 
ком фетосопротивления, и он осветится. Опнсанным способом 
работает слоистый преобразователь голландской фирмы «Фи- 
липс» типа «амплификон». В целом «амплификон» повторит кар- 
тинку, спроектированную на его входную поверхность; только на 
выходной поверхности изображение будет во много раз ярче. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В этой книге читатель в общих чертах познакомился с ос- 
новными положениями электроники н главпейшими видами 


электронных приборов. 

На самом деле их значительно больше. 

К электронным приборам относятся, например, электронные 
микроскопы с их гигантским увеличением, так раздвинувшим 
возможности нашего познания. К ним принадлежат рентгенов- 
ские трубки, широко используемые в медицине и технике, счет- 
чики элементарных частиц и пр. 

Электроника охватывает также большую группу приборов 
полупроводникового типа, в которых движение электрических 
зарядов происходит -не в вакууме или газе, а в полупроводни- 
ках. К их числу относятся, например, купроксные и селеновые 
выпрямительные элементы, кристаллические детекторы-диоды 
и транзисторы( кристаллические триоды), которые в ряде слу- 
ваев конкурируют с электронной лампой. К ним причисляются 
и полупроводниковые фотозлементы с внутренним фотоэффек- 
том, наиболее известным представителем которых является се- 
пеновый фотоэлемент для фотоэкспонометрэв. 

Исключительно велика роль электроники в народном хозяй- 
стве. 

Без электроники невозможно осуществить автоматизацию 
в сколько-нибудь широких масштабах. 

Сложнейшие автоматические электронные устройства водят 
самолеты по заданному курсу, их называют обычно автопило- 
тами. Другие электронные автоматы дежурят па электростанци- 
ях и управляют энергетическими системами. 

Без электронных автоматов, размещенных на советских 
спутниках Земли, на космических ракетах и кораблях, не уда- 
лось бы победить космические пространства человеком. 

Число электронных приборов растет с каждым годом, а круг 
их применений непрерывно увеличивается. Электроника стано- 
вится важнейшей областью науки и техники. Два достижения 
огромнейшей значимости характерны для первой половины на- 
шего столетия: начало овладения энергией атомного ядра 
и развитие электроники — электронной техники, причем дости- 
кения в области ядерных преобразований были в основном под- 
готовлены развитием электроники. 

Электронная и атомная техника по своему совершенству 
и своим возможностям резко отличается от остальных «старых» 
видов техники. Эту новую технику мы можем с полным правом 
назвать техникой будущего, техникой, которая найдет широчай- 
шее применение в коммунистическом обществе. 


